Diseño e implementación del proceso de producción para un producto de instrumentación fotónica de nuevo desarrollo by Díaz Delgado, Daniel
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR 
 




PROYECTO FIN DE CARRERA 
 
Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 
Diseño e implementación del proceso de producción para un producto de 
instrumentación fotónica de nuevo desarrollo 
20 de junio de 2017 
 
AUTOR: Daniel Díaz Delgado 
TUTOR ACADEMICO: Cristina de Dios Fernández 





                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 







Gracias a toda mi familia por el esfuerzo y apoyo 
que me han brindado durante estos años. Siempre 
confiaron en mí, incondicionalmente. Espero que 
se sientan orgullosos. 
Mención especial a mi pareja que siempre ha 
estado ahí cuando he tenido malos días, con 
palabras de ánimo y apoyo que me ayudaban a 
mirar hacia delante. 
Agradecer a mis amigos los consejos que me han 
dado y los momentos divertidos que me hacían 
desconectar por unas horas del estudio. 
A mis compañeros de universidad, que hoy son 
unos amigos más en mi lista, agradezco los ratos 
de distracción que han hecho que los largos días 
de 12h en la universidad sean más amenos. Así 
como su ayuda en las asignaturas siempre que lo 
he necesitado. 
Jaime, por este año que has estado más cerca. 
Agradecer que hayas estado ahí para darme una 
opinión con experiencia. Y por esas charlas 
trasnochadas de tantos y tantos temas. 
A mi tutora, gracias por ofrecerme la oportunidad 
de realizar este proyecto que tanto me ha 
aportado, siempre me ha parecido imprescindible 
la experiencia profesional además de la 
académica. 
Y, por último, gracias Rubén Criado por la 
oportunidad que me ha dado de trabajar en este 
proyecto en las instalaciones Luz Wavelabs y 
aprender los detalles del trabajo diario que tanto 





                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 




Motivación .................................................................................................................................................... 7 
Resumen ....................................................................................................................................................... 7 
1. Introducción......................................................................................................................................... 8 
2. Estudio de los sistemas de producción industriales ............................................................................ 9 
2.1. Introducción al Lean Manufacturing ........................................................................................... 9 
2.2. Contexto histórico ....................................................................................................................... 9 
2.3. Objetivos del Lean Manufacturing ............................................................................................ 11 
2.4. Estrategias del Lean Manufacturing ......................................................................................... 11 
2.4.1. Estrategia de las 5s ........................................................................................................... 13 
2.4.2. Importancia de las 5 S ...................................................................................................... 14 
2.4.3. Beneficios de las 5 S ......................................................................................................... 14 
2.4.4. Estrategia SMED ............................................................................................................... 14 
2.4.5. Estrategia para la relación con los proveedores .............................................................. 15 
2.4.6. Estrategia SOIKUFU .......................................................................................................... 15 
2.5. Implementación del Lean manufacturing ................................................................................. 16 
2.6. Diferencias con otros modelos de gestión ................................................................................ 16 
2.7. Estado actual del modelo Lean manufacturing ........................................................................ 17 
2.8. Contexto histórico del Seis Sigma ............................................................................................. 18 
2.8.1. Principios básicos del modelo Seis Sigma ........................................................................ 19 
2.8.2. Procesos para implantar el Seis Sigma ............................................................................. 20 
2.8.3. Funciones y responsabilidades de los trabajadores ......................................................... 22 
2.8.4. Resultados al implantar la metodología Seis Sigma ......................................................... 22 
2.9. Justificación de los sistemas de producción estudiados ........................................................... 23 
3. Diseño del modelo básico de gestión de producción de Luz Wavelabs ............................................ 24 
3.1. Sistema inicial ........................................................................................................................... 24 
3.2. Solución planteada.................................................................................................................... 25 
4. Diseño e implementación del proceso específico de producción del producto: Modular 
Intrumentation Platform Photonics & Physics ........................................................................................... 29 
4.1. Descripción general del producto ............................................................................................. 29 
4.2. Elementos que conforman el producto .................................................................................... 30 
4.2.1. Chasis/xxHP-ab ................................................................................................................. 30 
4.2.2. SOM/E .............................................................................................................................. 32 
4.2.3. Controlador de temperatura LDC/E-Temp3 ..................................................................... 36 
4.2.4. Controlador de corriente LDC/E-Currentx00.................................................................... 36 
4.2.5. Fuentes de alimentación (LRS-100, HSP-200, RSP-500) ................................................... 37 
4.2.6. Filtro de red (Schurter DD12.6121.111) ........................................................................... 37 
4.2.7. Ventiladores y rejillas de protección ................................................................................ 38 
                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 
de instrumentación fotónica de nuevo desarrollo 
4 
 
4.2.8. Bananas para conexión de fuente de alimentación externa ............................................ 38 
4.2.9. Seleccionador de alimentación (Power Selector) ............................................................ 39 
4.3. Material para el montaje .......................................................................................................... 40 
4.3.1. Herramientas.................................................................................................................... 40 
4.3.2. Accesorios para la célula de ensamblaje .......................................................................... 42 
4.3.3. Material de fijación .......................................................................................................... 43 
4.4. Diseño de piezas con el programa Autodesk Fusion 360 .......................................................... 44 
4.5. Diseño del cableado .................................................................................................................. 45 
4.6. Problemas, correcciones y mejoras .......................................................................................... 48 
4.7. Manual de producción .............................................................................................................. 49 
5. Marco regulador ................................................................................................................................ 86 
5.1. Normativa ................................................................................................................................. 86 
6. Entorno socio-económico .................................................................................................................. 90 
6.1. Presupuestos ............................................................................................................................. 90 
6.2. Beneficios generados mediante el nuevo sistema de producción ............................................ 91 
7. Resultados y conclusiones ................................................................................................................. 93 
8. Bibliografia ......................................................................................................................................... 94 
Anexo .......................................................................................................................................................... 97 
Chasis ..................................................................................................................................................... 97 
SOM/E .................................................................................................................................................. 107 
Controlador de Temperatura ............................................................................................................... 119 
Controlador de Corriente ..................................................................................................................... 124 
Fuente de alimentación LRS - 100 ........................................................................................................ 131 
Fuente de alimentación HSP – 200 ...................................................................................................... 136 
Fuente de alimentación RSP – 500 ....................................................................................................... 139 
Filtro de red Schurter DD12.6121.111 ................................................................................................. 143 
Ventilador ............................................................................................................................................ 149 
Rejilla de protección para ventilador ................................................................................................... 157 
Bananas para conexión de fuente externa .......................................................................................... 158 
Soporte para fuente de alimentación LRS – 100 .................................................................................. 159 
Soporte para fuente de alimentación HSP – 200 ................................................................................. 160 
Soporte para fuente de alimentación RSP – 500 ................................................................................. 161 
Conector tubular .................................................................................................................................. 163 
Conector Crimp hembra ....................................................................................................................... 164 
Conector horquilla ............................................................................................................................... 165 
Pin hembra y conector macho aéreo para el ventilador ...................................................................... 166 
 
 
                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 
de instrumentación fotónica de nuevo desarrollo 
5 
 
Índice de Figuras 
Figura 1. Cálculo del nivel de Sigma [30] .................................................................................................... 18 
Figura 2. Diagrama DMAIC [29] .................................................................................................................. 20 
Figura 3. Esquema Lean Seis Sigma ............................................................................................................ 23 
Figura 4. Ejemplo BOM en el programa ERPNExt [36] ............................................................................... 25 
Figura 5. Flujo de aire a través del chasis ................................................................................................... 30 
Figura 6. Chasis 28HP ................................................................................................................................. 31 
Figura 7. Chasis 42HP ................................................................................................................................. 31 
Figura 8. Chasis 84HP ................................................................................................................................. 32 
Figura 9. Tarjeta del SOM ........................................................................................................................... 32 
Figura 10. Sub-módulo NI sbRIO-9651 SOM ............................................................................................... 33 
Figura 11. Sub-módulo de alta velocidad ................................................................................................... 34 
Figura 12. Sub-módulo auxiliar ................................................................................................................... 34 
Figura 13. Sub-módulo de conectividad ..................................................................................................... 35 
Figura 14. Controlador de temperatura ..................................................................................................... 36 
Figura 15. Controlador de corriente ........................................................................................................... 36 
Figura 16. Fuentes de alimentación: LRS-100, HSP-200 y RSP-500 [31] ..................................................... 37 
Figura 17. Filtro de red [31] ........................................................................................................................ 37 
Figura 18. Ventilador y rejilla protectora [31] ............................................................................................ 38 
Figura 19. Bananas de conexión [31] .......................................................................................................... 38 
Figura 20. Prototipo renderizado del seleccionador de alimentación ....................................................... 39 
Figura 21. Lave fija [33] .............................................................................................................................. 40 
Figura 22. Cuñas Trim de plástico [33] ....................................................................................................... 40 
Figura 23. Crimpadora y mordazas [33] ..................................................................................................... 40 
Figura 24. Carraca de cabezales intercambiables [33] ............................................................................... 41 
Figura 25. Llaves de vaso [33] ..................................................................................................................... 41 
Figura 26. Puntas de atornillar [33] ............................................................................................................ 41 
Figura 27. Láminas de polietileno [28] ....................................................................................................... 42 
Figura 28. Banco de trabajo serie UNIMOD [35] ........................................................................................ 42 
Figura 29. Carro de transporte serie UNIMOD [35] .................................................................................... 42 
Figura 30. Conector DIN41612 [34] ............................................................................................................ 43 
Figura 31. Soporte para fuente de alimentación HSP-200 ......................................................................... 44 
Figura 32. Soporte para fuente de alimentación LRS-100 .......................................................................... 44 
Figura 33. Soportes para fuente de alimentación RSP-500 ........................................................................ 44 
Figura 34. Cableado del chasis 28HP .......................................................................................................... 46 
Figura 35. Cableado del chasis 42HP .......................................................................................................... 46 
Figura 36. Cableado del chasis 84HP .......................................................................................................... 47 
Figura 37. Conectores tubulares ................................................................................................................ 47 
Figura 38. Conectores en horquilla ............................................................................................................ 47 
Figura 39. Conectores tipo Crimp hembra ................................................................................................. 48 
Figura 40. Prototipo de estación de trabajo [35] ....................................................................................... 49 
Figura 41. Código de identificación de piezas y materiales del ensamblado ............................................. 49 
Figura 42. Organización de las gavetas [35] ............................................................................................... 50 
Figura 43. Protocolo para la documentación de riesgos laborales............................................................. 87 
Figura 44. Ficha de riesgos laborales para un Ingeniero ............................................................................ 88 
Figura 45. Ficha de EPIs para un Ingeniero ................................................................................................. 89 
Figura 46. Beneficios generados en el chasis 28HP .................................................................................... 91 
Figura 47. Beneficios generados en el chasis 42HP .................................................................................... 92 
Figura 48. Beneficios generados en el chasis 84HP .................................................................................... 92 
 
                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 
de instrumentación fotónica de nuevo desarrollo 
6 
 
Índice de Tablas 
Tabla 1. Comparativa Lean Manufacturing vs MRP [6] ............................................................... 16 
Tabla 2. Comparativa de Lean Manufacturing vs Teoría de las restricciones [6] ....................... 17 
Tabla 3. Trabajo realizado en el proyecto ................................................................................... 28 
Tabla 4. Sección del cableado y valores relativos [26] ................................................................ 45 
Tabla 5. Código AWG y valores relativos [27] ............................................................................. 45 
Tabla 6. Organización de las gavetas .......................................................................................... 50 
Tabla 7. Presupuesto ................................................................................................................... 90 
 
Acrónimos 
ERP: Enterprise Resource Planning 
BOM: Bill of Materials 
TPS: Toyota Production System 
JIT: Just in time 
LSS: Lean Seis Sigma 
DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve, Control 
AMFE: Análisis Modal de Fallos y Efectos 
QFD: Despliegue de la Función de Calidad 
EPI: Equipos de Protección Individual 













                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 




Desde el comienzo de mis estudios he considerado que la experiencia laboral es un requisito 
indispensable en cualquier formación. Por esta razón, decidí intentar realizar el proyecto de fin 
de carrera cercano al mercado laboral en vez de a una investigación o desarrollo de alguna 
temática de las estudiadas durante el grado. Los campos que más me han interesado en el grado 
han sido la electrónica analógica, electrónica de potencia y el diseño electrónico. Estas 
preferencias han marcado mis elecciones en las asignaturas optativas en el cuarto año del grado 
y de este modo, a través de la asignatura de Optoelectrónica, se me dio la oportunidad de 
realizar un trabajo fin de carrera en empresa. 
Realizar un proyecto como el presente es muy importante para una empresa en crecimiento sin 
ninguna documentación previa relativa a los procesos de producción. Una buena organización 
de la producción y un diseño optimizado de los materiales que conforman el producto conlleva 
unos beneficios difícilmente cuantificables para la empresa, pero muy importantes. A su vez, la 
rapidez con la que estas medidas se implementen también influirá en el éxito del sistema de 
producción. 
Es por ello que el trabajo se ha completado para abarcar todos los aspectos que se consideran 
oportunos en la formación de un alumno de ingeniería electrónica, desde la producción y gestión 
de la misma hasta el diseño, implementación y montaje del producto. 
Resumen 
Dada la problemática relacionada con la instrumentación en investigaciones fotónicas, la 
empresa Luz Wavelabs se propuso desarrollar un producto sencillo, versátil y de altas 
prestaciones para el control y modulación de láseres. Para ello, la compañía ha tenido que 
diseñar toda la electrónica del producto de forma propia alcanzando así unas altas prestaciones 
y generando un producto único y diferenciado. El producto es fabricado en la empresa en su 
mayor parte. Esto incluye el soporte mecánico y los elementos electrónicos de alimentación, 
control y modulación. Por ello, y debido a que es el primer producto que la compañía producirá 
en serie, se deben diseñar todos los aspectos relacionados con el sistema de producción y el 
producto en sí, haciéndolo escalable para poder asimilar de forma adecuada un futuro 
crecimiento en las ventas. Aun así, el sistema será configurado para que se comporte del modo 
más versátil posible, pudiendo adaptarse a las fluctuaciones de la demanda y tratando de 
convertir en lo posible los costes fijos en costes variables.  
Por tanto, el presente documento recoge dos partes principales: 
• Diseño del modelo de gestión de producción de la empresa. Esta parte recoge el 
estudio de los diferentes modelos de gestión de la producción, así como la elección de 
la alternativa más idónea para la compañía, que será una combinación de varias 
filosofías de producción. 
• Diseño e implementación del proceso de producción del producto: Modular 
Intrumentation Platform Photonics & Physics. En esta parte se diseña e implementa un 
proceso de producción específico adaptado al producto a fabricar y basado en el modelo 
general de gestión de la producción diseñado y propuesto en la primera parte.  
Palabras clave: 
Lean Manufacturing; Seis Sigma; Lean Seis Sigma; Modelo de gestión; Producción; Plataforma 
modular de instrumentación fotónica; Luz Wavelabs. 
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La compañía Luz Wavelabs ha diseñado un producto sencillo, versátil y de altas prestaciones 
para el control y la modulación de diodos láser, con el objetivo de solucionar la problemática 
existente y abastecer al segmento de mercado de la instrumentación y la fotónica. 
Dicho producto consigue disminuir el tamaño de los equipos típicamente destinados al control 
de láseres, integrando de forma modular el procesador, los controladores propios de 
temperatura y corriente para la gestión de los láseres y los propios dispositivos fotónicos, siendo 
capaz de albergar varios láseres dependiendo de la versión del producto. A su vez, consigue 
mejorar de forma notable las prestaciones en relación a sus competidores. 
Dado que este es el primer producto que la empresa pretende generar en serie y que no existe 
ninguna documentación previa relativa a los procesos de producción, se requiere la 
implementación de un modelo de gestión de la producción con características propias, ya que 
se trata de una Startup joven y en crecimiento que pretende obtener beneficios económicos a 
corto plazo con la introducción de productos novedosos en el mercado. 
De manera inicial, la empresa simplemente contaba con un software de gestión, tipo ERP. Por 
tanto, era insuficiente para organizar y controlar la producción del dispositivo que pretende 
introducir en el mercado. Debido a esto, se ofreció al autor de este documento la posibilidad de 
diseñar desde cero un sistema de producción que se ajuste de forma personalizada a las 
características únicas de la empresa. Además, se solicitó también el diseño de la documentación 
propia para el ensamblado del producto. Este último aspecto requiere la optimización de ciertos 
elementos del dispositivo como: soportes, cableado y célula de trabajo. Debido a que es un 
sistema electrónico de altas prestaciones estas optimizaciones deben respetar parámetros 
críticos del producto: ultra bajo ruido, máxima calidad del producto final. 
Por tanto, el presente documento recogerá dos partes principales: 
• Diseño del modelo de gestión de producción de la empresa. Esta parte recoge el 
estudio de los diferentes modelos de gestión de la producción, así como la elección de 
la alternativa más idónea para la compañía, que será una combinación de varias 
filosofías de producción. 
• Diseño e implementación del proceso de producción (basado en el anterior modelo de 
gestión) del producto: Modular Intrumentation Platform Photonics & Physics. En esta 
parte se recogen los aspectos técnicos del producto, finalizando con la documentación 
para la producción del mismo. 
A su vez, se complementará el documento con: 
• Marco regulador (Capitulo 3) donde se hará una breve descripción del producto y se 
enumerará la normativa que debe existir. 
• Entorno socio-económico (Capitulo 6) el cual recoge el presupuesto del proyecto y los 
beneficios que aportara la implantación del modelo de producción diseñado. 
Finalmente, se dedicará un capitulo a resultados y conclusiones con la intención de contrastar 
los resultados obtenidos tras la elaboración del proyecto, aportando a su vez la opinión personal 
del alumno. 
Precisar que en el anexo se recogen los datasheet de los diferentes elementos que conforman 
el producto, teniendo acceso a sus características técnicas. 
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2. Estudio de los sistemas de producción industriales 
En este capítulo se abordará el estado del arte de los sistemas de producción industriales, 
centrándose en el estudio del Lean Manufacturing y del Seis Sigma. Ambas propuestas se 
pondrán en contexto histórico. A su vez, se detallarán los aspectos claves de cada modelo y las 
formas existentes que hay de implementarlos. 
2.1. Introducción al Lean Manufacturing 
En toda organización industrial se requiere de una estrategia de producción y organización. Por 
ello, se han desarrollado diferentes formas de entender y analizar los procesos productivos para 
generar los máximos beneficios con el menor coste posible, ya que éste es el primer objetivo de 
una empresa. 
La metodología aquí desarrollada para la gestión de líneas de producción, proviene del Toyota 
Production System (TPS) aunque hoy en día se asocia con el Justin in Time (JIT) y con el Lean 
Manufacturing pese a que el TPS engloba estas dentro de su filosofía.  
De aquí en adelante, se profundizará en la filosofía del Lean Manufacturing como una de las 
estrategias de éxito para conseguir tener una producción eficiente y actualizada. Ésta forma de 
gestionar la producción estará centrada en analizar, pensar y actuar. Con el objetivo final de 
crear un máximo valor para el cliente utilizando para ello los recursos mínimos posibles 
(eficiencia), eliminando todo tipo de desperdicio, que será denominado MUDA1 por su origen 
japonés. 
2.2. Contexto histórico 
Partiendo de un origen industrial de la producción en masa como base de la filosofía que 
comenzó a gestionar los procesos industriales, se explicarán los modos de gestionar las 
industrias por orden histórico hasta la aparición e implementación del Lean Manufacturing. 
Frederick Taylor propuso las bases de la producción en masa de la industria, aplicando principios 
científicos a la manufactura. De este modo proponía identificar la mejor forma de realizar el 
trabajo separando la planeación de la producción.  
Sus premisas son: 
- Estandarizar el trabajo 
- Reducir los tiempos en los ciclos 
- Estudio de los tiempos y movimientos internos 
- Mejora continua 
Más tarde, Henry Ford implantó la idea de línea de producción, con el objetivo de reducir el 
esfuerzo humano reduciendo los costes de la producción y pudiendo aumentar así los sueldos 
de los empleados, mejorando indirectamente el compromiso con la empresa y la satisfacción 
personal de estos. 
 
 
                                                          
1 Denominación japonesa hacia algo inútil, ocioso o superfluo. En relación a la gestión de sistemas de 
producción hace referencia a todo proceso que no añade valor al producto y por lo tanto considerado 
prescindible. Estos procesos serán objetivo de eliminación o reducción. 
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Las premisas para esta evolución son: 
- Creación de partes intercambiables y con facilidad de remplazo en la línea de producción 
- Reducción de operaciones humanas 
- Movimiento y versatilidad de las líneas de ensamblaje 
De este modo, la expansión de General Motors condujo a la implementación de estas técnicas 
en Europa y el resto de los países con una fuerte producción industrial. 
Con el tiempo, estos avances conllevaron a un descontento del personal, una parte muy 
importante para una empresa. Esto fue debido a los procesos repetitivos que se ejercían en las 
líneas de producción y la baja involucración que existía en estos por parte de los trabajadores, 
disminuyendo así la calidad del trabajo. 
Así, tras la segunda guerra mundial comenzó a generarse en Japón una forma diferente de 
entender la producción, impulsada por la fuerte crisis que entonces experimentaba el país y 
Toyota, la filosofía: Lean Manufacturing.  
Ésta, fue desarrollada por Eiji Toyoda y Taiichi Ohno tras una visita a las plantas de Ford en EEUU. 
Tras reflexionar y ver que la producción en masa no era aplicable en Japón debido a la filosofía 
y costumbres de su sociedad, concluyen que hay formas de que su producción mejore. 
No obstante, las dificultades de la época eran notorias por lo que su modelo debió ajustarse a 
estas dificultades: 
- Mercado de pequeño volumen 
- Economía frágil tras la guerra, imposibilidad de inversiones en maquinaria de última 
tecnología 
- Crecimiento de la venta de producto extranjero exportado a Japón 
- Situaciones económicas agravadas por la crisis: falta de préstamo y baja adquisición 
social (imposibilidad de ventas) 
Enfrentando la bancarrota, Eiji Toyoda propone despedir a un 25% de su plantilla. Tras esto 
dimite. Los empleados restantes, reciben un aumento de salario, contratos de por vida e 
incentivos como vivienda, ocio, etc.  
De este modo, los salarios se consideran gasto fijo para la empresa generando un enfoque hacia 
el empleado totalmente nuevo. La empresa comienza a centrarse en sacar el máximo provecho 
a su capital humano invirtiendo en las habilidades de sus empleados, y mediante feedback 
pretendieron generar un beneficio en conocimiento y experiencia. 
Así, se crean las bases para contratos laborales basados en cooperación, flexibilidad y beneficio 
mutuo. Convirtiendo a los empleados en socios de la empresa, condición más importante en el 
Lean Manufacturing. Este aspecto, es algo muy importante pues se consigue involucrar por 
primera vez al empleado en los procesos de mejora del producto. 
Finalmente, se trasladaron estas mejoras a los proveedores consiguiendo una implementación 
total y eficaz en el conjunto de la empresa. 
Al contrario que la producción en masa, en el Lean Manufacturing, Ohno, une de nuevo la 
planificación y la producción, formando así un círculo de autocontrol.  
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Con la publicación de “Toyota Production System” en 1988, ésta técnica de gestión de 
producción llegó a occidente, implantándose como ruta a seguir para un correcto 
funcionamiento empresarial. 
Actualmente, se intenta unir el Lean Manufacturing con el Seis Sigma (LSS). 
2.3. Objetivos del Lean Manufacturing 
Los aspectos en los que se centra el Lean Manufacturing para minimizar la MUDA de los procesos 
son: 
• Producción 
• Tiempo de espera 
• Transporte 
• Exceso de procesados 
• Inventario 
• Movimientos 
• Defectos  
Estos objetivos deben implantarse en todas las áreas de producción en las que exista la más 
mínima posibilidad, pues se conseguirá así una mejora continua. Estas áreas pueden ser: 
• Gestión 
• Planificación y ejecución 
• Transportes desde o hacia el lugar del proceso 
• Almacén 
2.4. Estrategias del Lean Manufacturing 
La activación de este modo de trabajo conlleva a una mejora de la calidad, la reducción de los 
tiempos de fabricación y su coste. 
Un modo de actuar común a la hora de diseñar un producto es elegir para ello materiales o 
herramientas conocidos y con garantías en contraposición de otros más baratos pero eficientes. 
La primera medida reducirá riesgos y costes del proceso, pero aumentará riesgos financieros y 
disminuyendo beneficios para la empresa. Para mejorar esto, se propone crear listas de 
verificación para validar el diseño del producto. 
Por tanto, se debe entender que los procesos no son estancos e inmutables, sino que se deben 
revisar continuamente con el objetivo de eliminar recursos que no añadan valor. 
Para implantar y alcanzar unos niveles óptimos en el modelo Lean Manufacturing se aconseja 
distribuir la producción en redes focalizadas de fabricación donde un operario o grupo de 
operarios generen un producto desde una fase inicial hasta su acabado. De este modo los 
trabajos no serán tan monótonos como en una línea de producción. Esta estructura también 
incentiva la tecnología de grupos, la implicación del operario y la identificación de este con el 
producto.  
A su vez, los tiempos de preparación son mínimos. Para ello, el empleado debe adquirir gran 
destreza y habilidad, pero un aspecto más importante que se explica en el Lean Manufacturing 
es la disposición de todos los materiales listos, ordenados y de fácil acceso para el uso inmediato. 
Los materiales necesarios para la generación del producto deben estar lo más cerca posible de 
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las células de fabricación, disminuyendo el traslado interno y externo de los productos, lo que 
reduce tiempo y costes. 
Es necesario, como pilar fundamental del Lean Manufacturing, que la producción sea ajustada 
a la demanda para evitar tener un inventario y ahorrar costes, aquí es muy importante el aspecto 
de flexibilidad comentado anteriormente. Haciendo uso del KANBAN2 se conseguirá una 
producción ajustada pues los recursos solo se obtendrán en lotes estandarizados y en relación 
a la demanda, evitando sobreproducción de piezas intermedias. 
Cabe destacar, que la estrategia de la empresa debe extenderse hacia el exterior, influyendo en 
la medida de lo posible sobre los proveedores. De este modo, se aumentará la calidad de la 
fuente y se podrán reducir costes obteniendo los productos siempre que sean necesarios y 
evitando gastar en inventarios y stocks, ejerciendo presión para que sean los proveedores los 
que experimenten estos desperdicios.  
Para alcanzar un estado óptimo, se pueden llevar a cabo las estrategias planteadas de forma 
continuada en busca de los siguientes elementos: 
• Perfección: búsqueda de cero defectos, detección y solución de los problemas desde su 
origen. 
• Minimizar desechos: eliminación de todas las actividades que no son de valor añadido, 
optimización del uso de los recursos escasos (capital, gente y espacio). 
• Mejora continua: reducción de costes, mejora de la calidad, aumento de la 
productividad y flujo de información. 
• Procesos pull3 en los cuales los productos son requeridos por el cliente, no ofrecidos por 
la producción al cliente. De esta forma, cada proceso en la cadena retira del proceso 
anterior solo la cantidad de piezas necesarias y en el momento justo. Esto conduce a un 
perfecto control de la producción si se añade que el proceso que provee solo pueda 
producir cuando el stock que queda es inferior a un límite, generando así un lote de la 
misma cantidad al retirado por el proceso que lo continua. 
Se observa que la premisa es idéntica a la perseguida por el JIT: se produce solo lo 
requerido en cantidad y tiempo. Cualquier actividad o resultado que no cumpla la 
premisa anterior será considerado innecesario y por lo tanto debe ser objeto de 
eliminación. 
• Flexibilidad: gran variedad de productos, sin sacrificar la eficiencia debido a volúmenes 
menores de producción. 
• Relación con los proveedores: establecer vínculos de largo plazo con éstos, generando 
acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la información. 
A continuación, se detallarán las estrategias más utilizadas para la consecución de los objetivos 
anteriormente mencionados. 
                                                          
2 Señal de demanda que autoriza a que se produzca o suministren más piezas, desencadenando el movimiento de 
piezas por las distintas áreas de fabricación en un sistema pull. Consigue limitar el inventario en líneas de 
producción, ajustando el suministro de piezas para un lote de tamaño optimizado. 
Para un correcto uso del sistema se requiere disciplina y una ruta de actuación clara. 
3 El sistema pull da una solución a las dificultades que representa el sistema push que se puede ver en una filosofía 
empresarial del tipo MRP.  
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2.4.1. Estrategia de las 5s 
Estrategia implantada por Toyota con un objetivo claro de alcanzar una mejora continua a 
niveles de organización, orden y limpieza (OOL) con el objetivo claro de crear eficiencia, 
uniformidad y formalidad. 
Denominada así por sus siglas en japonés para las medidas a implantar que se especifican a 
continuación: 
• Seiri: subordinar, clasificar, descartar 
Retirada de los elementos que no entran a formar parte de la producción. De esta forma, 
colocándolos en un espacio de transición se pueden diferenciar en dos categorías globales:  
- Útiles para otros procesos. 
- No útiles u obsoletos, desechándolos y ganando espacio lo cual elimina 
gastos en almacenamiento. 
 
• Seiton: sistematizar, ordenar 
Los elementos clasificados anteriormente son ordenados, delimitando su espacio de 
almacenamiento, visualización, y utilización. Para ello, se señalizan las áreas con líneas, siluetas, 
etiquetas, letreros, o utilizando muebles modulares, etc. 
 
• Seiso: sanear y limpiar 
Limpieza sistemática y diaria del puesto de trabajo. Esto ayuda a la identificación de 
averías o desgastes. Además, da un mantenimiento regular que hace más seguro el ambiente 
de trabajo al disminuir los riesgos que causa la suciedad y se pueden tomar acciones concretas 
que reduzcan o eliminen las causas primarias de contaminación brindando como en el caso 
anterior beneficios directos al trabajador en su salud y seguridad, así como a la organización en 
sí. 
 
• Seiketsu: simplificar, estandarizar y volver coherente 
En esta etapa se pretenden consolidar los aspectos anteriores. Al estandarizarlos 






• Shitsuke: sostener el proceso, disciplinar 
Al inculcar en los empleados la costumbre de ejecutar continuamente los pasos 
anteriores, se crean procedimientos que aseguran una mejora continua lo cual es el objetivo 
primordial del Lean Manufacturing. 
La ejecución de estas premisas, derivará en una mayor integración y participación del personal 
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2.4.2. Importancia de las 5 S 
Lograr la eliminación de la MUDA en todas las áreas de la empresa e incrementar los niveles de 
higiene, seguridad y salud ocupacional es el camino para conseguir desarrollar cualquier sistema 
de producción enfocado a satisfacer las necesidades del cliente. Aparte conlleva logros 
adicionales que actualmente son muy importantes como mejora del medio ambiente y 
desarrollo integral del personal operacional. 
Estas medidas son fundamentales, pero tendrían que completarse de una forma importante con 
las etapas de SMED y SOYKU que se explicarán más adelante, permitiendo así una mayor 
integración y participación de todos los activos de la empresa. 
2.4.3. Beneficios de las 5 S 
Los beneficios al aplicar estas medidas son inmediatos y se reconocen a simple vista. 
Comenzando por que el empleado adquiere un sentido de pertenencia y seguridad, motivándolo 
y generando una cultura de organización. Aunque a su vez, la implementación de esta filosofía 
genera una disminución de la mano de obra debido a los diversos factores que aquí se explican. 
Como se ha introducido anteriormente, se ve potenciado el uso de los tiempos aumentando la 
eficiencia del equipo y disminuyendo la sobreproducción y los tiempos de espera ya que los 
procesos se encuentran bien estructurados y diferenciados. Esta mejora conlleva 
indirectamente a un aumento de la vida útil de los equipos. Reduciendo a su vez los tiempos de 
entrega (lead time) al realizar una correcta gestión de la logística y el transporte consiguiendo 
optimizar los movimientos de recursos internos y externos. 
Las pérdidas debidas a producciones defectuosas se ven reducidas o incluso eliminadas. De este 
modo, se elaboran productos de mayor calidad, reduciendo a su vez los costes de producción al 
eliminar procesos sin valor hacia el producto y eliminando stock. 
Resumiendo, la filosofía Lean es básicamente todo lo concerniente a obtener las cosas correctas 
en el lugar correcto, en el momento correcto, en la cantidad correcta, minimizando la MUDA, 
siendo flexible y estando abierto al cambio y revisión continua. 
2.4.4. Estrategia SMED 
Esta estrategia es de complementación, pues amplía y mejora las estrategias de ajuste de 
producción. Para su implementación se debe distinguir y seguir las distintas fases planteadas: 
1º) Distinguir preparación externa de la interna. 
2º) Separar la producción interna de la producción externa de una forma clara. 
3º) Convertir la preparación interna en externa siempre que sea posible. 
4º) Perfeccionar todos los aspectos relacionados con las operaciones de preparación. 
El seguimiento de estas fases conducirá a unos objetivos claros: 
1. Disminución del tamaño de lote, plazos de fabricación y nivel de inventario. 
2. Mayor flexibilidad ante la demanda. 
3. Aumento de la tasa de utilización de maquinaria y de la productividad. 
4. Reducción del stock, abandonando la producción destinada a ello. 
5. Detección rápida de los problemas de calidad. 
Como se puede observar, estos objetivos son los que se pretendía alcanzar al implantar el 
modelo Lean Manufacturing para la gestión de las líneas de producción. 
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2.4.5. Estrategia para la relación con los proveedores 
Es muy importante para la filosofía de TPS tener una buena relación con los proveedores y los 
clientes. Para ello se deben seguir unas reglas claras: 
- Pequeño número de proveedores. 
- Contratos de suministro a largo plazo. 
- Cercanía geográfica del proveedor. 
- Alta calidad en los suministros. Colaboración con el proveedor en la mejora 
de la calidad del proceso. 
- Especificación de las necesidades futuras de suministro, teniendo una 
comunicación fluida y rápida con el proveedor. 
- Participación del cliente y proveedor en los procesos de desarrollo del 
producto. 
Es importante destacar que esta estrategia estará delimitada por el poder que se tenga para 
interferir con los proveedores. Si se gestiona una empresa con poco volumen de mercado, será 
muy difícil influir en los proveedores y subordinar la tarea de estos o sus producciones a las de 
la empresa.  
2.4.6. Estrategia SOIKUFU 
Este punto, se centra en crear un programa de recogida y aprovechamiento de ideas de los 
trabajadores. Creando un plan de sugerencias que ayude a obtener una mayor calidad. 
El trabajador es el que mejor conoce como se desarrolla el producto a través de las líneas de 
producción y, por tanto, sus aportaciones y valoraciones deben ser consideradas a fin de 
optimizar los recursos. 
Las ventajas que se pueden obtener son variadas: 
- Fomentar la comunicación y participación entre mandos y operarios, 
creando grupos de estudio. 
- Dinamizar y ensalzar las capacidades individuales. 
- Mejorar el entorno laboral y el bienestar personal. 
- Enriquecer la personalidad de los operarios y mandos, así como su 
integración y participación en el grupo. 
- Contribuir a la continua formación de los trabajadores. 
Anteriormente se ha mencionado que se podría incurrir en unas medidas de reducción de 
plantilla, pero este modelo no contempla una reducción de los puestos de trabajo de forma 
obligatoria para conseguir una correcta implementación. Si estas medidas se ejerciesen, 
posiblemente no se podría aplicar el modelo en la empresa, pues los empleados no desean estar 
continuamente disputándose los puestos ni ver disminuidos los puestos de trabajo. 
Se debe concretar también sobre el punto que hace referencia a la mejora del entorno laboral. 
Reducir la creatividad de las personar por la sistematización de los procesos no es una correcta 
implementación del Lean Manufacturing. Al contrario, la estandarización se consigue mediante 
la creatividad y la aportación de conocimientos de todos los implicados en los procesos 
productivos. De esta forma obtendremos los siguientes beneficios: compromiso, constancia, 
disciplina, hábito  
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La lectura correcta de la filosofía Lean Manufacturing sería potenciar el crecimiento de la 
empresa, generando un máximo aprovechamiento de la plantilla y su conocimiento, sin 
necesidad de tener que aumentar el número de empleados. 
2.5. Implementación del Lean manufacturing 
La implementación de estos sistemas puede estar basada en la teoría de las limitaciones 
conocida como TOC. Esta teoría, encaja perfectamente en el modelo de Lean Manufacturing ya 
que se centra en la eliminación de los cuellos de botella presentes en las producciones para 
intentar obtener el máximo beneficio para la empresa, minimizado los desperfectos, las 
pérdidas de tiempo y recursos.  
El sistema de medición, en el caso de la implementación de la TOC, estaría centrado en la 
medición propia del sistema, basada en tres principios:  
- Rendimiento (Throughput)  
- Inventarios  
- Gastos Operativos 
A su vez, se contempla la participación del personal y la mejora continuada como en las bases 
de la filosofía del Lean Manufacturing. Aunque este proceso no tendría fin, se considera un logro 
enviar los cuellos de botella de la producción hacia el exterior, siendo problema entonces del 
mercado o de los proveedores. 
2.6. Diferencias con otros modelos de gestión 







Reacciona ante incertidumbres en la demanda 
o de reabastecimiento 
 
No reacción ante incertidumbres de 
demanda o reabastecimiento 
 
No se tolera la mala calidad Acepta rechazos, acumulando un lote 
superior al necesario 
Requiere flexibilidad, rapidez y fiabilidad del 
proveedor 
Su planificación parte desde la fecha de 
entrega hacia atrás 









                
 
                                                                             Diseño e implementación del proceso de producción para un producto 
de instrumentación fotónica de nuevo desarrollo 
17 
 
 Lean Manufacturing Teoría de las restricciones (TOC) 
Teoría Eliminar residuos Gestionar restricciones 
Directrices 1. Identificar valor 




1. Identificar restricción 
2. explotar restricción 
3. subordinar procesos 
4. Elevar restricción 
5. Repetir ciclo   
Foco Flujo enfocado Restricciones del sistema 
Supuestos Eliminación de residuos mejora 
del rendimiento del negocio 
Muchas mejoras pequeñas son 
mejor que un análisis del 
sistema 
Énfasis en la velocidad y el volumen, 




Reduce tiempo de flujo Mayor rendimiento 
Efectos 
secundarios 
Menos variación  
Salida uniforme 
Menos inventario 
Nueva contabilidad del sistema 
Mejoras rendimiento para 
managers 
Mejora de cualidades 
Menor inventario o residuos 
Contabilizar los costes del rendimiento 
Medidas del rendimiento en el sistema 
Mejora de cualidades 
 
Defectos Sistema estratico o que no 
analiza el valor 
Minimizar participación de los 
empleados. 
No valora el análisis de datos. 
Tabla 2. Comparativa de Lean Manufacturing vs Teoría de las restricciones [6] 
2.7. Estado actual del modelo Lean manufacturing 
Actualmente, la producción mediante el modelo Lean Manufacturing ha sido complementada 
con los estudios de variabilidad de los procesos, centrados en un análisis estadístico de las líneas 
de producción. Ésta forma de actuar se denomina Seis Sigma. Actualmente, la complementación 
de ambas se denomina Lean Seis Sigma (LSS). 
La estrategia está centrada en la reducción de la variabilidad de los procesos, consiguiendo así, 
reducir los defectos o fallos en la generación de los productos. Se busca una satisfacción del total 
de los clientes, siendo mínimos o inexistentes la cantidad de clientes insatisfechos de forma total 
con el producto. 
Aunque pueda parecer un sistema destinado al sector industrial este modelo puede aplicarse en 
el sector servicios como ocurre en la actualidad.  
Los defectos en los procesos controlados por la metodología Seis Sigma, miden los defectos en 
cantidades por millón de eventos. Siendo el estado de máxima eficiencia, alcanzar 3 o 4 defectos 
por millón. No obstante, las producciones pueden ser eficientes sin necesidad de conseguir un 
nivel de sigma elevado, pero es obvio que un mayor nivel repercutirá en una mayor satisfacción 
del cliente. 
Este modelo, utiliza análisis estadísticos para el estudio de los procesos de producción, el análisis 
se hace sobre la producción en marcha. Por este motivo, recibe su nombre, sigma hace 
referencia a la desviación típica de los análisis estadísticos de variabilidad. 
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A continuación, se detallan los niveles de sigma: 
- 1 sigma  32% eficiencia  690.000 DPMO 
- 2 sigma  69% eficiencia  308.538 DPMO 
- 3 sigma  93.3% eficiencia  66.807 DPMO 
- 4 sigma  99.38% eficiencia  6.210 DPMO 
- 5 sigma  99.977% eficiencia  233 DPMO 



















2.8. Contexto histórico del Seis Sigma 
Derivada directamente de los modelos Total Quality Management y Statical Process Control, no 
surgió como un modelo completo de control de procesos sino como complemento de estudio 
para el incremento de la calidad y la eficiencia. 
La primera compañía en implantarlo fue Motorola4 consiguiendo un incremento de la 
productividad de un 12.3% anual. Los costes por desperdicios se redujeron en un 84%, 
eliminando un 99.7% de los defectos en sus procesos. En general, ahorraron una cantidad total 
desde ese momento de 17.000 millones de dólares, generando un crecimiento del 17% anual. 
Evidentemente, el aprendizaje de los empleados para implantar de forma correcta el sistema 
conlleva unos costes a la empresa. Estos costes son mínimos comparados con los beneficios que 
nos puede aportar el sistema, como se ha demostrado en los datos numéricos de la empresa 
ejemplificada anteriormente. 
                                                          
4 Motorola Mobility LLC: corporación estadounidense desarrolladora de equipos de telecomunicaciones 
y electrónica de consumo. Actualmente esta compañía es subsidiaria de Lenovo Group Ltd 
Figura 1. Cálculo del nivel de Sigma [30] 
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2.8.1. Principios básicos del modelo Seis Sigma 
En primer lugar, el liderazgo que debe ejercer el conjunto de la empresa para la implantación 
del proceso implica un cambio de actuación y de toma de decisiones. Por lo que la dirección 
debe tener un compromiso máximo con el proyecto. Además, se debe ejercer apoyo constante 
entre todos los niveles de la empresa, adoptando la metodología como una filosofía propia en 
todos los niveles de la organización. 
La directiva debe trabajar a tiempo completo para cumplir los ítems del proyecto y conseguir 
una correcta implementación de la teoría, integrando de forma efectiva a líderes de negocio, de 
proyecto y expertos en el modelo o técnicas. De este modo, mediante la integración de todos 
ellos y teniendo en cuenta que cada uno desempeñará diferentes roles, se conseguirá una 
implementación óptima para la mejora de los proyectos. Para una integración más eficiente de 
los diferentes departamentos implicados, es muy importante mantener una comunicación 
intensa. Se pretende que la empresa realice los esfuerzos necesarios y oportunos para inculcar 
en la medida de lo posible esta filosofía de actuación en sus proveedores, si se consigue, se 
alcanzarán mayores niveles de calidad del producto y se cumplirán con creces las expectativas 
de los clientes. 
Es obvio que se debe realizar una formación previa, como se explicó anteriormente en relación 
a la filosofía Lean Manufacturing. De este modo, cada uno de los implicados obtendrá un 
reconocimiento curricular conocido como Black Belt5, que servirá como acreditación a que el 
personal es apto para conseguir una correcta adaptación del sistema al nuevo modelo de 
producción. 
La eficiencia de la metodología se podrá observar mediante análisis estadísticos que a su vez 
orientarán los esfuerzos que se deben realizar. Consiguiendo así, saber dónde se debe actuar o 
donde no es conveniente hacerlo aún. Estos datos identificarán las variables de calidad, los 
procesos y las áreas donde se debe aplicar la metodología de mejora. A través del análisis y 
tratamiento continuado de estos datos, junto con una metodología eficiente y robusta de 
actuación, se podrán resolver los problemas del cliente. 
En resumen, la metodología debe estar siempre orientada al cliente y enfocada en los procesos 
ya que el objetivo de la metodología es cumplir los requisitos del cliente, así como generar y 
ahorro en costes y aumento de las ventas. Los niveles de calidad deben cumplir los estándares 
marcados por el Seis Sigma y los procesos se focalizarán a ello. Por tanto, para conocer los 
aspectos a estudiar, se debe ahondar en las necesidades que los clientes tienen. Esto dictara 
como diseñar y mejorar los procesos. 
Finalmente, se debe recordar que al igual que en la metodología Lean Manufacturing, se 
trabajará con objetivos o metas a largo plazo, generando proyectos de larga duración. Esto 
integrará y generará otros tipos de iniciativas. 
 
 
                                                          
5 persona que ha completado cinco semanas de entrenamiento Lean Sigma o Six Sigma, cuya culminación son dos 
proyectos que demuestren beneficios financieros sustanciales a la empresa.  
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2.8.2. Procesos para implantar el Seis Sigma 
Se puede establecer el proceso de esta metodología en cinco etapas, denominadas DMAIC por 
sus siglas en inglés. El seguimiento de las cinco etapas conseguirá mejorar la competitividad de 





A su vez, cumpliendo con un pilar básico de los principios fundamentales del Seis Sigma, se 
mejorará de forma continuada la calidad, reduciendo los precios en todo momento e 
incrementado la rentabilidad que la compañía obtendrá por ello. 
Hay que destacar que estas etapas están muy ligadas a la teoría del Círculo de Deming6. El cual, 
actúa como método base del que surgen todas las corrientes de control y optimización de 
procesos y es por ello que se debe conocer para conseguir una mejora continuada de nuestro 
sistema.  
• Definir (Define): 
En esta etapa, se deben concretar las actividades necesarias para obtener los resultados 
esperados y el equipo que las llevará a cabo. Para ello, se deberán recopilar todos los datos que 
se crean necesarios para profundizar en los aspectos del proceso y conocer éste de una forma 
clara. A su vez, se especificarán los objetivos y resultados que se esperan o se desean obtener.  
Con el conocimiento de todos los aspectos, se definirán las actividades necesarias a 
realizar para conseguir los objetivos. Solo así, se conseguirán cumplir los requerimientos del 
cliente junto con los requerimientos propios de la política de la compañía. De lo contrario, podría 
hacerse un uso inadecuado de los recursos. 
Con la definición, se pretende de forma indirecta facilitar y estandarizar la metodología 
marcada para la planificación de proyectos, actividades y tareas. Ayudando a su vez al rediseño 
de los productos, procesos y servicios ofrecidos según los requisitos y teniendo también en 
cuenta las variaciones previstas para el futuro. 
La herramienta AMFE (análisis modal de fallos y efectos), o el despliegue de la función 
de calidad (QFD) son dos ejemplos de las herramientas que pueden resultar útiles para 
establecer las actividades. 
 
• Medir (Measure):  
Cosiste en cuantificar el problema actual, para lo cual es importante conocer de forma 
profunda el defecto o ineficiencia con la que estamos perdiendo calidad, recursos o beneficios. 
Se deben identificar los requisitos clave que los clientes esperan del producto o servicio. 
Puede ser semejante a lo explicado anteriormente, aunque en esta fase se profundiza de forma 
más individualizada en este aspecto. 
Técnicamente, a los requisitos esperados se les denomina variables de resultado 
mientras que los parámetros a evaluar son variables de entrada. Estas dos variables afectan a 
los procesos y calidad del producto.  
                                                          
6 Creado por Edwards Deming hace referencia a una estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos, 
basada en un concepto ideado por Walter A. Shewhart, conocido como círculo PDCA (plan-do-check-act). 
Figura 2. Diagrama DMAIC [29] 
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A partir de aquí, se debe definir el sistema de medida y evaluar la capacidad del proceso. 
• Analizar (Analyze):  
En esta tercera etapa se pretende profundizar en el conocimiento de los problemas o 
defectos del producto o servicio ofreció en referencia a la percepción del cliente o la eficiencia 
de los procesos. 
Para evaluar todos los datos, se realizarán estudios estadísticos mediante las 
herramientas que se crean oportunas en cada momento, manejando datos a tiempo real e 
histórico. Se comprobarán y desarrollarán hipótesis sobre posibles relaciones causa-efecto. 
Como se ha descrito en el paso anterior, se determinarán las variables determinantes 
para el proceso que afectarán a las variables de resultado. 
Este análisis también debe detectar las posibles fuentes de variación, ya sean máquinas 
que se descompensan, estropean o se desvían de sus rangos programados. 
 
• Mejorar (Improve): 
Se debe determinar las mejoras a realizar hacia el producto y la forma de generarlo. 
Teniendo siempre en cuanta el coste que supondrá, debiendo minimizarlo lo máximo posible y 
determinar el límite de operación que se es capaz de alcanzar. Algunas de las herramientas 
estadísticas identifican las áreas de mejora más prioritarias o que más beneficios pueden aportar 
a la compañía. De este modo, también se ahorrará tiempo al realizar cambios en las zonas más 
críticas. 
Se debe conseguir optimizar el funcionamiento, así como predecir los imprevistos que 
puedan surgir. 
Al igual que en la metodología Lean Manufacturing, las mejoras deben ser continuas, 
estudiando en todo momento sobre la propia producción los datos estadísticos que marquen 
cuando actuar ante una desviación de los parámetros preestablecidos. Además, surgen 
recomendaciones y observaciones que sirven para cerrar el círculo y volver al paso inicial 
(planificar) consiguiendo así esta mejora continuada. 
 
• Controlar (Control): 
Este último paso garantiza la continuidad de la mejora implementada y valora en 
términos económicos y de satisfacción del cliente los objetivos alcanzados. 
Es necesario documentar los controles diseñados para asegurar que las metas 
conseguidas se mantienen. Los datos finales también deben ser analizados para verificar que se 
han alcanzado los objetivos marcados. 
Aun así, esta medida no puede ser total y no se puede dar el proceso por concluido como 
se ha ido comentando a lo largo del texto ya que aunque al concluir, el equipo encargado de las 
mejoras implementadas se disolverá, deberá permanecer un equipo que continúe con la 
vigilancia continuada mediante las herramientas estadísticas apropiadas que ayudarán a evaluar 
el estado actual del proyecto con el objetivo de tener un conocimiento detallado de su estado 
para una mejora continua, y poder actuar de forma rápida y precisa sobre cualquier desviación. 
Algunas de las herramientas que pueden sernos útiles para este punto son: 
- Diagrama de Pareto 
- Diagrama de Ishikawa (localización de los problemas) 
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2.8.3. Funciones y responsabilidades de los trabajadores 
En cuanto a las metodologías seguidas por el personal, deben ser estandarizadas al igual que se 
ha hecho con los procesos. Se buscará la sensatez y la proporcionalidad en las tareas. Evitando 
de este modo destinar trabajos a un empleado que no esté preparado para ello o sobresaturarlo. 
En un ejemplo, los líderes ejecutivos deben demostrar su compromiso con la filosofía de 
actuación. Siendo necesario que promuevan en toda la organización su actividad. Deben hacerse 
responsables de liderar los procesos que se han propuesto mejorar. Siempre se deben 
cuantificar las dificultades en base a los objetivos marcados. 
A su vez, los empleados con competencias superiores en la toma de decisiones o encargados de 
vigilar los procesos deben poseer una capacitación para manejar las herramientas sobre las que 
la metodología Seis Sigma se apoya. 
Finalmente, es muy importante recordar que, al igual que la filosofía Lean Manufacturing, es 
necesario que todas las partes involucradas en el proyecto se complementen, manteniendo un 
refuerzo continuo y estimulando al personal. 
2.8.4. Resultados al implantar la metodología Seis Sigma 
Los objetivos finales son alcanzar una variabilidad en el producto o servicio mínima, cumpliendo 
en todo momento con los requisitos marcados por el cliente. 
Estos resultados, pueden ser obtenidos mediante dos líneas de actuación. Por un lado, se puede 
mejorar las características del producto o servicio, esto puede aumentar los gastos y por tanto 
el precio de venta o servicio. En cambio, otra forma de actuar sería el ahorro de costos debido 
a la disminución de errores en producción disminuyendo a su vez los tiempos de procesado, 
obteniendo así mayores márgenes de beneficios a un mismo costo. 
Siguiendo una distribución gaussiana se puede analizar el promedio alcanzado en los procesos, 
así como el nivel de calidad. El promedio, estará por encima del valor de la meta en los procesos 
que se han conseguido centrar y por lo tanto se concluye que los resultados son óptimos. El nivel 
de calidad, como se explicó anteriormente, está relacionado con la desviación o sigma, 





Recordemos, que todas las metodologías utilizadas para alcanzar la perfección, eliminar 
residuos y dotar a los productos de máxima calidad, son continuas y deben ser revisadas 
constantemente. Manteniendo un personal cualificado, activo y satisfecho con su trabajo, se 





Para resumir las metodologías explicadas y crear un esquema visual para entender cómo se 
relacionan e intervienen entre si se ha elaborado el esquema de la siguiente imagen.  
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Figura 3. Esquema Lean Seis Sigma 
 
Aquí se puede apreciar como las premisas que eran básicas, en las diferentes metodologías de 
los sistemas de gestión de la producción, comparten terreno y se relacionan dando lugar a 
estrategias y bases sólidas. Si se quiere conseguir una aplicación exitosa de la metodología Lean 
Seis Sigma se ha de tener presente cada una de las premisas remarcadas. 
2.9. Justificación de los sistemas de producción estudiados 
En primer lugar, mencionar que los sistemas de producción estudiados son los más utilizados en 
la actualidad para empresas del sector industrial.  
A su vez, su adaptación a una empresa de base tecnológica (EBT) es inmediata pues tienen en 
cuenta parámetros muy apropiados para este sector como la constante vigilancia de la calidad 
o la optimización de procesos para reducir tiempos y aumentar beneficios, que en este sector 
pueden ser mínimos. Además, la premisa de estructurar la producción bajo demanda hace muy 
interesante a estos modelos. Una empresa del sector tecnológico debe tener un sistema de 
producción que facilite la rápida y correcta adaptación a las fluctuaciones de un mercado como 
el de la investigación fotónica. Así, al operar sobre pedidos podrá entregar productos con un 
alto valor añadido para el cliente, ya que este, lo podrá configurar de manera extensa. 
Por todo esto, a continuación, se presenta el modelo de producción personalizado para la 
compañía. Este modelo tiene en cuenta las premisas más ventajosas de las filosofías estudiadas. 
Conformando así un sistema ideal para la producción de sistemas electrónicos y fotónicos que 
requieren procesos estandarizados, personalizables y de alta calidad.  
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3. Diseño del modelo básico de gestión de producción de Luz 
Wavelabs 
Se comenzará detallando el sistema que la compañía tenía implantado para el control de la 
producción, detallando sus características y problemáticas. A continuación, se explicará de 
forma detallada la metodología diseñada para Luz Wavelabs. Remarcando cada premisa a 
cumplir y puntualizando los aspectos clave que el modelo exige para un producto de 
optoelectrónica de altas prestaciones. La solución planteada se ha redactado de forma concisa 
con la intención de servir como manual que quede en posesión de la compañía para revisar de 
manera continua los aspectos del sistema de producción que va a quedar implantado. 
3.1. Sistema inicial 
El sistema de producción encontrado en Luz Wavelabs al comienzo del proyecto se basaba en la 
implementación de un servidor ERP (Enterprise Resource Planning) en el que cada producto 
contaba con una base de datos de su BOM (Bill of Materials). A su vez, todos los elementos de 
los diferentes BOMs tenían un control de stock y un proveedor y precios asignados, pudiendo 
incluso automatizar las órdenes de compra ante stocks bajos. 
El primer motivo por el que se ha utilizado este sistema, ha sido su clara integración de la 
información de finanzas, consiguiendo tener una versión única en todas las áreas de la empresa 
sin cuentas diferentes para cada departamento. Esto, ha generado una disposición de los datos 
en tiempo real y visible para todos los integrantes de la compañía. A su vez, la información de 
los pedidos es dinámica y su información llega a todos los departamentos implicados en este 
proceso por lo que la integración de tareas es más eficiente. 
Otro de los aspectos clave, es la estandarización de la manufactura de los productos que la 
empresa ha querido lanzar al mercado, consiguiendo agilizar los pedidos de materiales, acortar 
el periodo de entrega y minimizar el inventario. Esto, se ve reflejado en una disminución de los 
gastos operativos, aumentando así los beneficios y permitiendo ajustar los precios de venta 
mucho más para satisfacer al cliente. 
Si bien es cierto que este sistema está adaptado para empresas de mediano y pequeño tamaño, 
se ha visto que este sistema no es del todo apropiado para la estructura de la empresa y para la 
producción de los elementos que se quieren poner en el mercado ya que el volumen de 
demanda es considerablemente bajo y sensible a la disposición de los elementos que conforman 
el producto, siendo muy variable en los tiempos de diseño y entrega de los mismos que 
repercutirán en la fecha de entrega del producto final. Por tanto, se aprecia que el producto 
diseñado debe de responder a demandas de volúmenes mínimos por lo que lo ideal sería 
trabajar bajo demanda y no producir para generar stock, aunque si es cierto, que se recomienda 
disponer de una cantidad mínima de productos finales para atender a las demandas puntuales 
y agilizar los periodos de entrega pese a que las instalaciones no tengan el volumen deseado 
para destinar al inventario. 
Sin embargo, la adaptación al software de gestión de los recursos empresariales, ha ocasionado 
unos costes derivados por los cambios ejercidos en los procesos de implantación y la falta de 
personal experto que ayude a crear un sistema robusto y eficiente. Y, sobre todo, no se contaba 
con ningún modelo de producción definido y documentado más allá de la implementación de 
este ERP que podría suponer el primer paso para gestionar un sistema de producción, pero no 
suficiente. Por tanto, cumpliendo el objetivo principal, se va a diseñar, planificar y documentar 
una estrategia de producción que complemente el sistema ERP inicial. 
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3.2. Solución planteada 
La solución planteada para ajustar un sistema de producción al caso específico de la compañía 
Luz Wavelabs es la integración de los aspectos del Lean Seis Sigma junto con el sistema de 
gestión y organización que el software ERP proporciona. 
Gestión del software para gestionar los aspectos productivos como los materiales, tiempos de 
fabricación y entrega y los presupuestos y flujos de caja.  
Uno de los beneficios inmediatos que nos aportará la utilización del sistema ERP será la 
comunicación fluida y en tiempo real que se tendrá entre las diferentes áreas implicadas. 
También se conocerán al instante los pedidos que se han recibido y los materiales de los que se 
dispone, pudiendo conocer si son suficientes para abarcar todas las solicitudes o por el contrario 
hay que autorizar el suministro de piezas. Consecuentemente, el cliente podrá conocer al 
instante los tiempos para que su producto sea entregado. 
Otro de los beneficios que el software puede aportar está más relacionado con la calidad hacia 
el cliente. La compañía puede ofrecer gran versatilidad en sus productos, haciendo que el cliente 
pueda configurar el producto de forma personalizada. De este modo, se cumple uno de los 
requisitos que la compañía marcó como indispensables: la capacidad de que el cliente configure 
con libertad su producto. Además de la calidad del producto y sus prestaciones, la libertada de 
configuración será una de las características que ofrecerá diferenciación ante los competidores 
del mercado. 
Características del ERP: es ERPNext, de open source. Ha sido instalado en los servidores de la 
empresa lo que conlleva un ahorro de los costes fijos asociados a la necesidad que habría de 
tener los datos en servidores exteriores. Una de las características que diferencian este modelo 
de ERP de los demás es que se ofrece la versión completa del producto en modo código abierto. 
A su vez, este modelo permite una actualización constante a versiones más recientes. 
Finalmente, destacar que su diseño es sencillo y atractivo, facilitando su uso y aprendizaje. 
 
Figura 4. Ejemplo BOM en el programa ERPNExt [36] 
Beneficios de implantación del sistema ERP: comunicación fluida, cantidad de pedidos, 
disponibilidad de materiales, tiempos de producción y servicio de configuración personal. 
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Gestión del sistema de producción y ensamblaje, se ha probado que el sistema Lean Sigma 
puede ser el más apropiado para el caso. Aun así, hay que introducir ciertos aspectos para 
configurar el sistema de una forma personalizada y ajustada para conseguir la mejor adaptación 
posible a la compañía. 
Intentando cumplir una de las premisas impuestas por Taylor en las bases de la producción en 
masa, se comenzó realizando un estudio de los tiempos y movimientos internos, con el objetivo 
de optimizar estas operaciones, reduciéndolas en la medida de lo posible. Para esto se ha tenido 
en cuenta la necesidad de crear espacios móviles y versátiles que sean capaces de ofrecer de 
forma eficiente una solución para la producción de los diferentes productos de la compañía. 
De este modo se ha de tener presente las premisas entorno a las que deberemos diseñar el 
sistema de producción: 
- Producción ajustada a la demanda: procesos Pull. 
- Flexibilidad de las células de producción. 
- Revisión continua del sistema. 
A continuación, se explicará la consecución de las premisas y se precisarán los ítems a cumplir 
De la filosofía Lean Manufacturing se ha recogido la disposición de las zonas de trabajo como 
células destinadas a una producción completa de los productos, de principio a fin. Para ello, todo 
el material necesario para la producción se dispondrá en el área de trabajo de una forma 
ordenada y estandarizada con un acceso sencillo. Este tipo de organización otorgará al operario 
encargado del conformar los pedidos destreza en sus tareas, disminuyendo los tiempos de 
ensamblaje y realizando el proceso de manera más eficiente, aumentando el compromiso y la 
implicación del operario con la compañía. Todo esto fue explicado en el capítulo 2.1.  
• Disposición en células de trabajo 
• Orden y estandarización de materiales y equipos. 
Otro de los aspectos positivos del sistema de producción planteado es la posibilidad o necesidad 
de que el cliente final realice una operación de Pull sobre la producción. Se pretende que el 
producto sea personalizado para cada pedido, cumpliendo así con los deseos específicos de cada 
cliente y ofreciendo un valor añadido sobre la competencia que no supondrá un mayor gasto de 
producción ya que los componentes han sido previamente diseñados para que su integración 
con el producto sea sencilla, rápida y con bajo coste. 
Esto, influirá en el stock, su gestión y la cantidad disponible de éste. Una de las premisas del 
Lean Manufacturing es que el stock debe ser mínimo, pero dados los objetivos de la compañía, 
no podremos cumplirlo de forma tajante. Si es cierto que el stock deberá ser mínimo, pero a su 
vez la compañía dispondrá de un volumen de productos terminados para reducir en la medida 
de lo posible los tiempos de entrega del volumen total o parcial de los pedidos. 
El punto anterior incurre en un problema notorio y es que el espacio destinado a almacén por 
parte de la compañía es mínimo y supondrá un gasto añadido a tener en cuenta. Pese a ello, se 
ha creído conveniente disponer de cierto stock. De esta forma, como se comentó anteriormente, 
se puede ofrecer al cliente menores tiempos de entrega. Obteniendo así, una ventaja sobre los 
competidores y un beneficio secundario mayor a las pérdidas que pueda suponer la presencia 
de cierto stock. Esta medida, se toma en consideración al mercado destino, ya que, en el ámbito 
de investigación, los periodos no se pueden alargar indefinidamente bien sea por recursos o 
duración de las investigaciones que requieran los productos ofrecidos por la compañía. Por 
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tanto, el cliente agradecerá poder disponer del producto lo más rápido posible. Aunque en 
ciertas ocasiones no podrá suministrarse por completo el pedido, tomando estas medidas se 
conseguirá agilizar la entrega de parte del pedido.  
Hay que volver a destacar, que, pese a que se realice una producción con destino a almacén, el 
grueso de la producción se realizará bajo demanda como se ha pretendido desde el comienzo, 
produciendo únicamente la cantidad solicitada por los clientes. Esto proporcionara el 
complimiento de la primera premisa, haciendo que el mayor porcentaje de la producción se 
realice bajo las directrices de un sistema Pull.  
• Producción bajo demanda (Pull) 
• Producción mínima de Stock para agilizar entregas 
En cuanto a los aspectos más propios de la célula de producción hay que precisar que el hecho 
de delegar la tarea de producción sobre una menor cantidad de empleados puede ser 
beneficioso para conseguir una mayor limpieza, orden, organización y disciplina en las tareas de 
ensamblado debido a la destreza que adquirirán en sus tareas, anteriormente mencionada. Este 





Para cumplir con la premisa de flexibilidad, se tomará la estrategia SMED. Para ello deben 
mejorarse todos los aspectos relacionados con la preparación de los procesos, distinguiendo de 
una manera clara los procesos internos y externos. La compañía se centrará en intentar 
aumentar el número de procesos externos, aumentando así la productividad interna. Esto 
otorgará gran flexibilidad y capacidad de adaptación rápida ante la demanda, haciendo el 
sistema fácilmente escalable. 
• Diseños optimizados de materiales para producción exterior 
Finalmente, para una mejora continua, la compañía podrá analizar los aspectos de la producción 
apoyándose a su vez en el software de gestión. Así, cumpliendo con las premisas del modelo 
Seis Sigma, se conseguirá alcanzar un estado óptimo constante ya que esta tarea de medición, 
estudio y mejora es continuada en el tiempo sin horizonte conocido. Para ello, el análisis de la 
producción irá orientado a la explotación de los cuellos de botella como se explicó en el modelo 
de la teoría de las limitaciones. Se perseguirá enviar en la medida de lo posible, los cuellos de 
botella que puedan estar entorpeciendo los procesos productivos fuera de la compañía, al 
mercado o a los proveedores con los que se trabaja. 
• Revisión continua con modelos estadísticos 
• Uso de la estrategia de la teoría de las limitaciones: explotar cuellos de botella 
Mencionar que, en cuanto a la relación con los proveedores, se seguirán los consejos 
introducidos por los modelos de gestión estudiados. Tanto los proveedores como la compañía 
colaborarán de forma conjunta en el diseño del producto para alcanzar la máxima calidad 
posible. 
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En resumen, del capítulo, comentar que el software que la compañía tenía previamente 
implantado se ha mantenido ya que puede ser de gran utilidad a la hora de analizar el sistema 
diseñado y aportar dinamismo en tareas de abastecimiento y venta.  
Por otro lado, se aprecia la integración de los dos modelos estudiados (Lean Manufacturing y 
Seis Sigma) aunando las características más convenientes de ambos y desechando aquellas que 
no resultan del todo útiles para el diseño de un modelo de gestión que debe de recoger las 
características propias de una empresa de base tecnológica, con un producto fotónico de altas 
prestaciones. Una de estas restricciones es la constante fluctuación del mercado, con una 
demanda periódica y mínima de productos. Por ejemplo este aspecto se puede solucionar al 
crear unas directrices que hagan que el sistema diseñado sea flexible y operado bajo demanda. 
A continuación, se muestra en anaranjado la implantación previa existente en la compañía y en 
verde los aspectos elaborados en este proyecto. 
Sistema de producción 
Normativa 
ERP Célula de ensamblado 
BOM Proveedores Tiempos Manuales de fabricación Planos 
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4. Diseño e implementación del proceso específico de producción 
del producto: Modular Intrumentation Platform Photonics & 
Physics 
En este capítulo se describen los aspectos técnicos del producto para ofrecer un conocimiento 
básico sobre sus características principales las cuales lo diferencian con respecto a la 
competencia. Después, se enumerarán los elementos necesarios para el montaje, así como el 
diseño de optimización que se ha realizado sobre algunos aspectos del producto. Finalmente, se 
ha elaborado un manual de ensamblado que pretende ser sencillo y conciso. 
4.1. Descripción general del producto 
Con la visión de la problemática que existe en los laboratorios, fábricas o centros de 
investigación para poder controlar dispositivos láseres de una forma sencilla, eficiente y versátil, 
la empresa Luz Wavelabs ofrece una plataforma modular de instrumentación fotónica. La 
problemática está en la necesidad de controlar la corriente y temperatura en la mayoría de los 
láseres de diodo con unas prestaciones altas en términos de estabilidad, ruido y resolución. La 
compañía identificó esta necesidad y creó un producto de muy altas prestaciones, manteniendo 
un coste para el cliente significativamente menor al resto de competidores y en un formato 
modular, compacto y ampliable. Con una configuración altamente personalizable por el cliente 
el producto ofrecido resulta ideal para el mercado objetivo. 
El dispositivo en sí, ejercerá las funciones de control de diferentes diodos láser, dependiendo de 
la versión del producto adquirida. A su vez, este producto será capaz de monitorizar y controlar 
la temperatura y la corriente. También, el usuario podrá modular los láseres con total libertad a 
través de la FPGA y el microcontrolador, integrados en la placa SOM/E desarrollada 
completamente por la compañía. 
La principal ventaja, es la integración de todos estos elementos en un dispositivo modular, con 
capacidad de controlar de forma sencilla e independiente cada uno de los láseres instalados. 
Este producto consigue una miniaturización de los controladores de temperatura y corriente 
convencionales de un laboratorio, lo que repercute directamente a la versatilidad del producto, 
haciéndolo adaptable a cualquier entorno de trabajo. Cabe destacar que los controladores de 
corriente pueden controlarse de forma independiente para cada laser, lo que genera un valor 
añadido hacia el cliente. 
Uno de los aspectos revolucionarios que no ofrece el resto de compañías es la compatibilidad 
con cualquier tipo de diodo láser, pudiendo montar láseres de conexión flotante de manera 
directa. Pese a este tipo de conexión, se obtienen niveles de ruido extremadamente bajos, un 
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Los segmentos específicos dentro del mercado de la fotónica en los que esta plataforma tiene 
un especial valor añadido, son aquellas que requieren altas prestaciones y/o un alto número de 
dispositivos a controlar: 
- Clientes que necesiten láser con ancho de línea estrecho. El ancho de línea 
puede ser de µA lo que daría como resultado frecuencias del entorno de los 
MHz. Estos clientes pueden estar interesados en el bajo ruido del producto. 
[15] 
- Láseres sintonizables y espectroscopia atómica, este mercado puede ser 
atraído por el bajo ruido y la alta resolución (40nm o 50nm) que ofrece el 
producto. [17] 
- Generación de THz. [16] 
- Diseño, testeo y fabricación de Pics o láseres. Como ejemplo la versión 
superior ofrece la conexión de hasta 16 láseres de forma simultánea. [18] 
Finalmente destacar que las conexiones sin cables darán al cliente una mayor comodidad para 
trabajar con el producto a la vez que ahorrará costes de cableado de conexión y ofrecerá 
mayores prestaciones ante ruidos y distorsiones externas. Además, se ofrecerá la posibilidad de 
conectar una fuente de alimentación externa lineal o batería, pudiendo disminuir más aun el 
posible ruido de la fuente de alimentación y aumentando la calidad del producto. 
En la versión más pequeña, el producto dispone de capacidad de control de hasta 6 módulos. En 
su versión intermedia, Luz Wavelabs ofrece un control sobre 9 módulos. Y en la versión más 
completa, el producto ofrece la posibilidad de instalar hasta 20 módulos. 
 
4.2. Elementos que conforman el producto 
Para ensamblar los tres modelos que la compañía ofrece debemos de integrar los siguientes 
elementos para conformar el producto final con las especificaciones requeridas. 
4.2.1. Chasis/xxHP-ab 
Todas las versiones de chasis poseen un plano posterior (Backplane) de tipo VME J1 trabajando 
a 5V. Este plano ofrece las características adecuadas para un producto con el objetivo de ofrecer 
la posibilidad de conectar un numero amplio de tarjetas y anchos de banda inferiores a los 
100MHz. A su vez, los costes se ven reducidos.  
Las tarjetas son de un tamaño de 3U (160 mm de profundidad) 
A pesar de que las tres versiones del producto cuentan con una 
eficiente refrigeración pasiva, se ofrece al cliente la posibilidad de 
añadir un sistema de refrigeración forzada que ira albergado en el 





Figura 5. Flujo de aire a través del chasis 
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Esta versión del producto es la de menor tamaño que ofrece la compañía. Otorgando la 
posibilidad de integrar hasta 6 módulos. 
- Altura: 4U (177 mm)  
- Anchura: 28HP (177.62 mm) 
- Profundidad: 315.5 mm 











4.2.1.2. Chasis 42HP 
Es la versión intermedia, en él se pueden instalar hasta 9 módulos. 
- Altura: 4U (177 mm)  
- Anchura: 42HP (248.74 mm) 
- Profundidad: 315.5mm 











Figura 6. Chasis 28HP 
Figura 7. Chasis 42HP 
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4.2.1.3. Chasis 84HP 
Este modelo, es la versión de mayor tamaño disponible en el cual se pueden instalar hasta 16 
módulos con la posibilidad de ampliarlos hasta los 20, siendo los cuatro adicionales módulos sin 
control. 
- Altura: 4U (177 mm)  
- Anchura: 84HP (462.10 mm) 
- Profundidad: 315.5 mm 










Este elemento es la tarjeta de control, diseñada totalmente por la compañía. Aglutina en un 
único módulo diversa funcionalidad, haciéndolo muy versátil y con potencia suficiente para un 
gran número de aplicaciones. A su vez, permite una sencilla programación a través de LabVIEW, 
con sistema operativo NI Linux en tiempo real, aplicación que está incluida en el producto.  
La conexión es en formato VME J1 para lograr la compatibilidad con: el 
Backplane de los chasis, la programación de LabVIEW y la plataforma base de 
funcionamiento: NI RIO en tiempo real. A este plano posterior, se conectan 59 
DIOs y dos interfaces SPI de tres hilos. 
Cabe destacar que el módulo SOM/E está compuesto por tres sub-módulos 
como se puede apreciar en los datasheet adjuntados en el apartado de Anexo. 
Estos sub-módulos son: NI sbRIO-9651, módulo de alta velocidad, modulo 
auxiliar, conexiones. 
El sub-módulo NI sbRIO-9651 se compone de una FPGA Artix-7 reconfigurable 
y un procesador RT Dual Core (ARM Cortex A9). Esta solución ideada por la 
compañía reduce drásticamente los riesgos y el tiempo de desarrollo de 
cualquier aplicación, ofreciendo la integración del control y del monitoreo. Esta 
plataforma está totalmente integrada en LabVIEW permitiendo programar el 
microcontrolador y la FPGA con la simplificación correspondiente de creación 
de prototipos sin necesidad de conocer lenguajes de programación más 
específicos como podría ser HDL, C o C++. 
 
 
Figura 8. Chasis 84HP 
Figura 9. Tarjeta del SOM 
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El módulo de alta velocidad es ideal para aplicaciones que exijan altas velocidades de conversión 
Analógica-Digital. Este sub-modulo se divide en dos: 
- Los ADCs, junto con el receptor de frecuencia media (IF receiver) conformar 
una arquitectura que reduce el coste y la complejidad de los componentes 
en comparación con las técnicas analógicas tradicionales. La salida de datos 
del ADC/IF reciver se conectan de forma interna y directa con el convertidor 
digital descendente (DDC) del receptor, con una comunicación de 14 bits 
por canal doble a 80MSPS y con un downconverter digital integrado de 
70MHz. Cada canal de recepción tiene cuatro etapas de procesamiento en 
cascada: 
o Convertidor en frecuencia (NCO) de 32 bits. 
o Filtro decimal de media banda. 
o Filtro fijo (FIR). 
o Filtro NIO de frecuencia fija. [fADC/8] 
Las características principales del ADC/IF reciver son: 
o Detecciones de sobre-escalada con rapidez y eficacia 
o Controlar la potencia de las señales entrantes 
o Monitorear la magnitud compuesta de la señal de entrada 
o Programación compatible con SPI 3 bits, con conectada 
internamente con el módulo de procesamiento del SOM/E. 
- El módulo DDS de alta velocidad utiliza un DAC interno de alto rendimiento 
y velocidad. Este módulo también es programable. 
Las características principales del módulo DDS son: 
o capaz de generar una onda sinusoidal de 160MHz. 
o Comparador de alta velocidad para generar ondas cuadradas 
o Oscilador y PLL que otorgan al usuario la capacidad para generar 
señales de reloj para el sistema.  
o Calibración con saltos de frecuencia rápidos, de 0.01Hz. y saltos en 
fase de 0.022˚. 
o Memoria RAM que permite realizar un barrido de frecuencia en 
varios modos, seleccionando, además, uno en modo lineal 
Figura 10. Sub-módulo NI sbRIO-9651 SOM 
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Por último, el módulo auxiliar del SOM/E proporciona una solución analógica para el control, 
con monitoreo. Todo ello disponible a través de: 
- 16 canales 
- ADC de 12 bits 
- DAC de 12 bits (x12) 
- DIOs (x13) 
- Trigger de entrada rápida con conexión directa al SOC 
- Interfaz SPI 
 
Cabe destacar que todos estos puertos están disponibles con conectores integrados (clavijas 
2x30) con paso de 2.54mm que simplifican las conexiones internas. Es opcional añadir la 
conexión frontal mediante conectores SubD.  
Figura 11. Sub-módulo de alta velocidad 
Figura 12. Sub-módulo auxiliar 
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Los puertos de conexión ofrecidos son amplios: Ethernet, Gigabit LAN, USB, interfaz serie y tres 
interfaces RS232, ambas disponibles en los conectores integrados. 




















Figura 13. Sub-módulo de conectividad 
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4.2.3. Controlador de temperatura LDC/E-Temp3 
El controlador de temperatura Consiste en un controlador de TEC (Thermo Electric Cooler) de 
muy alta resolución y estabilidad, obteniendo la medida de temperatura a través de un 
themistor de 10 kohms (configuración típica en la mayoría de láseres de diodo). 
Con la posibilidad de conectar láseres con TECs de hasta 3−
+  𝐴, posee una resolución de 0.0002˚C 
y estabilidad de 0.001˚C. Compatible por el momento con sensores NTC de 10kΩ, aunque en un 
futuro la compañía pretende conseguir la compatibilidad con más sensores. 
Finalmente, cabe destacar la personalización del bucle PID mediante interfaz gráfica en tiempo 
real, además de poseer varios métodos de auto-calibración. 
4.2.4. Controlador de corriente LDC/E-Currentx00 
Este módulo consiste en un controlador de corriente para diodos laser de 200mA a 500mA. 
Ofreciendo un ruido sumamente bajo (300pA/rtHz), inigualable para los competidores del 
mercado; y una muy alta resolución de 20 bits. La comparativa en relación al ruido del 
controlador de corriente, puede verse en el propio datasheet del producto, incluido en el Anexo 
de este documento. 
La salida flotante de este módulo, ofrece la compatibilidad para todas las configuraciones de 
diodos laser. Además, permite realizar una lectura del voltaje Ánodo-Cátodo con una alta 
resolución (24 bits). Este aspecto resulta útil para el control y la monitorización. 
Se integran funciones de seguridad para proteger los diodos láser ante picos de corriente, 

















Figura 14. Controlador de temperatura 
Figura 15. Controlador de corriente 
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4.2.5. Fuentes de alimentación (LRS-100, HSP-200, RSP-500) 
Las tres fuentes de alimentación AC/DC escogidas para diferentes versiones del producto se 
caracterizan por su bajo nivel de ruido. Esto es una característica indispensable dadas las 
prestaciones que la compañía ha pretendido alcanzar para conseguir superar a la competencia 
y ofrecer un producto inigualable en el mercado. Este ruido es de 100mVpp para la versión 
menos potente del producto y de 150mVpp en las dos versiones restantes con las que la 
compañía cuenta. 
Los conectores de las fuentes de alimentación son en AC de tipo universal, apropiados para el 
rango de 85 – 265 V AC al que trabajará el chasis. En los terminales DC los tres modelos ofrecen 
5V por lo que resultan idóneos para el Backplane con el que se ha de trabajar. 
Otro de los aspectos importantes para comercializar el producto es el cumplimento de las 
normativas reguladoras tales como: 
- Regulaciones internacionales de seguridad: EN60950-1, EN60335-1(PD3), 
EN61558-1/-2-16, UL60950-1 y GB4943. 
- Emisiones EMC: EN55022 (CISPR22) Clase B, EN55014, EN61000-3-2,-3, 
GB9254, GB17625.1. 
- Inmunidad EMC: EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN61000-6-2 (EN50082-2), 
EN55024, EN61204-3. 
Como características comunes a los tres modelos se pueden destacar: 
- Aguante de sobre carga: 300V AC durante 5 segundos. 
- Protección a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. 
- Resistencia a 5G de fuerza. 
- Rango de trabajo: -30˚C a 70˚C 
- Eficiencia ≈ 91% 
Para profundizar en las características de cada uno de los modelos seleccionados se puede 
consultar los datasheet en el apartado de Anexo. 
4.2.6. Filtro de red (Schurter DD12.6121.111) 
Con un diseño compacto, este filtro de red que se ha seleccionado cumple con las características 
básicas que se pretenden. Este es uno de los elementos más 




Figura 16. Fuentes de alimentación: LRS-100, HSP-200 y RSP-500 [31] 
Figura 17. Filtro de red [31] 
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4.2.7. Ventiladores y rejillas de protección 
Con el fin de conseguir una refrigeración activa eficiente, que acelere y potencie la refrigeración 
pasiva que otorga el diseño del propio chasis, se ha seleccionado un ventilador de pequeño 
tamaño (50x50x10mm) funcionando a 5V, con una velocidad de 5200 rpm y un rango de 
operación de -10°C a 70˚C y la capacidad de mover una cantidad de aire de 9.26CFM.  
El ruido generado es bajo (20.57dBA), ideal para estar funcionando en el propio entorno de 
trabajo. 
A su vez, ofrece una vida útil de más de 35000 horas, cumpliendo con especificaciones CE, RoHS, 
UL, TUV. 
El ventilador se encuentra protegido mediante una rejilla metálica que permitirá el flujo 








4.2.8. Bananas para conexión de fuente de alimentación externa 
Estos conectores han sido seleccionados debido a su montaje directo sobre el panel trasero del 
producto, de una forma eficiente y con un resultado vistoso.  
La corriente máxima que soportan es de 35A y 1000V con una resistencia máxima inferior a 5mΩ 
El propósito de estos conectores es brindar al usuario la posibilidad de conectar una fuente de 
alimentación externa lineal o batería externa al producto. Mejorando un más el rendimiento, 









Figura 18. Ventilador y rejilla protectora [31] 
Figura 19. Bananas de conexión [31] 
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4.2.9. Seleccionador de alimentación (Power Selector) 
A pesar de que este elemento no se ha considerado en la fabricación del dispositivo descrito en 
este documento, debido a que su diseño no ha sido finalizado, es importante explicarlo ya que 
otorgará al cliente final un gran valor añadido. 
Haciendo uso de los conectores tipo banana que encontraremos en el panel trasero del chasis, 
el usuario podrá conectar una fuente de alimentación lineal y batería externa. La finalidad del 
seleccionador es la de detectar de forma automática esta conexión y dejar de hacer uso de la 
fuente de alimentación interna del producto para usar la alimentación exterior.  
De esta forma, el usuario conseguirá obtener un rendimiento aun mayor, trabajando con una 






















Figura 20. Prototipo renderizado del seleccionador de alimentación 
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4.3. Material para el montaje 
4.3.1. Herramientas 
Las herramientas que deben encontrarse en la zona de montaje se describen a continuación. 
Cabe destacar que estos útiles deben encontrarse en buen estado, ordenados y accesibles 
siguiendo la filosofía de producción anteriormente expuesta. 
4.3.1.1. Llaves de punta intercambiable 
Es preciso que en la zona de ensamblaje exista un destornillador de vaso hexagonal. Debe de ser 
compatible con las puntas de 1/4", 5/6". 
4.3.1.2. Llaves fijas 
Llaves fijas del número 5.5 y 7. Deben ser de pequeño tamaño para facilitar la operabilidad del 




4.3.1.3. Alicates de corte 
Para esta herramienta no es necesario cumplir ninguna característica específica, pero debe ser 
manejable y resistente, de calidad. 
4.3.1.4. Alicates de presión  
Al igual que los alicates de corte, esta herramienta no debe cumplir unos estándares precisos, 
pero es muy recomendable que sea un instrumento resistente y de calidad, ofreciendo un 
manejo sencillo sin ser muy grande o pesado. 
4.3.1.5. Cuñas Trim de plástico 
Esta herramienta facilitara la retirada de las carcasas laterales de los chasis. A su vez, evitará 






4.3.1.6. Crimpadora y Mordazas 
Este material solo será necesario en el caso de que la fabricación incluya el montaje del 
cableado. Paras esto será necesario disponer de una Crimpadora con la posibilidad de 
intercambiar las mordazas a diferentes formas y tamaños. Estas mordazas deben ser 
compatibles con conectores tipo faston y pines aéreos macho y hembra compatibles con cables 




Figura 21. Lave fija [33] 
Figura 22. Cuñas Trim de plástico [33] 
Figura 23. Crimpadora y mordazas [33] 
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4.3.1.7. Carraca lateral con cabezal intercambiable 
Esta herramienta ha sido seleccionada después de realizar el montaje con varias versiones de 
atornilladores fijos y de cabezales intercambiables. Debido a las mínimas dimensiones internas 
del producto y su accesibilidad limitada conforme el montaje se va realizando, se recomienda 
hacer uso de una carraca lateral de cabezales intercambiables ya que brindará al operario la 






4.3.1.8. Llaves de vaso y puntas de atornillar 
Deben encontrarse disponibles en la zona de ensamblado los siguientes modelos: 
Vasos: 









Puntas de atornillar: 
- Allen: #2, #2.5, #3 
- Torx: CR-VT20 








Figura 24. Carraca de cabezales intercambiables [33] 
Figura 25. Llaves de vaso [33] 
Figura 26. Puntas de atornillar [33] 
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4.3.2. Accesorios para la célula de ensamblaje 
4.3.2.1. Mesa de ensamblaje 
La mesa de ensamblaje debe ser cómoda. Al ser posible la mesa debe contar con una estantería 
frontal para poder colocar las gavetas de manera que sean rápidamente accesibles para el 
operario. 
Se ha pensado en una mesa como la mostrada en la Imagen 21. Además, podría mejorarse los 
tiempos de producción si la mesa cuenta con un soporte giratorio ya que dará velocidad para las 
operaciones de desmontaje y ensamblaje del producto. 
Cabe destacar que la mesa de trabajo debe ser protegida 
con unas láminas de polietileno expandido para evitar 







Para realizar el testeo de continuidad y la verificación de alimentación en Backplane debe existir 
al menos un multímetro en la zona de ensamblaje, preferiblemente debe ser un multímetro 
digital. 
4.3.2.3. Gavetas 
Como más tarde se precisará, es necesario contar con al menos treinta gavetas. Diecisiete de 
estas gavetas deben ser de un tamaño de x100x170x80 mm donde se almacenará la tornillería 
necesaria para el ensamblado del producto y demás materiales vinculantes. El resto será de un 
tamaño igual o superior a 270x420x175 mm para las piezas de mayor tamaño.  
En el apartado Montaje, se especificará el uso de cada una de estas gavetas. 
4.3.2.4. Estanterías 
Si la mesa de montaje no contase con unas estanterías o repisas propias donde colocar las 








Figura 27. Láminas de polietileno [28] 
Figura 29. Carro de transporte serie UNIMOD [35] 
Figura 28. Banco de trabajo serie UNIMOD [35] 
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4.3.3. Material de fijación 
4.3.3.1. Tornillería 
La tornillería que debe suministrarse para realizar el ensamblaje completo de todos los 
productos se especifica a continuación. 
- Tornillos Rosca-chapa con normativa DIN 7983. Estos tornillos deben 
suministrarse en métrica 3.5 y longitud 16 mm. 
- Tornillos Allen: 
o Avellanados: normativa DIN 7991. En versiones M3x20mm y 
M3x8mm 
o Cilíndricos: normativa DIN 7984. En métrica 4 y longitud 8 mm. 
o Botón: normativa ISO 7380. Métrica 2.5, longitud 12 mm. 
- Tornillo cruciforme con normativa DIN 7985 de métrica 2.5 y 12mm. 
- Tornillos tipo Torx: normativa ISO 10664. Estos tornillos no deben 
suministrarse a la zona de ensamblaje ya que vienen instalados en el chasis. 
Simplemente habrá que retirarlos para comenzar el ensamblaje y 
posteriormente volver a fijarlos. 
4.3.3.2. Arandelas 
Las arandelas que resultarán de utilidad en el ensamblado del producto serán las recogidas por 
la normativa DIN 9021 de métricas tres y cuatro. 
4.3.3.3. Turecas 
Del mismo modo que las arandelas, las tuercas necesarias están registradas bajo la normativa 
DIN 934 y deben ser de métrica tres y cuatro. 
4.3.3.4. Abrazaderas para los cables 
Este material resultara imprescindible para conseguir acoplar e cableado en el chasis, de tal 
forma que no entorpezca las operaciones de ensamblaje y manipulación interior del dispositivo 
modular. 
4.3.3.5. Placa de testeo 
Para el testeo se ha utilizado una placa de dimensiones 3U para compatibilizar con la 
profundidad de las ranuras frontales de conexión de módulos. Para esta operación simplemente 
se necesitará obtener la tensión a la que el producto está operando, por lo que obtendremos la 
tensión de salida de los conectores en referencia a la masa. La manera más sencilla es 
adquiriendo una placa protoboard de dichas dimensiones que nos permitan conectar de una 
forma sencilla el conector DIN 41612 compatible con las conexiones VME J1 del Backplane y 
mediante un multímetro poder conectar a la protoboard y testear los módulos ensamblados de 






 Figura 30. Conector DIN41612 [34] 
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4.4. Diseño de piezas con el programa Autodesk Fusion 360 
Haciendo uso de la herramienta Autodesk Fusion 360 se ha realizado el diseño de piezas en 3D 
para facilitar las operaciones de montaje del producto, reduciendo costes de tiempo y material. 
Mejorando la calidad y la sencillez en la medida de lo posible. 
Estas piezas diseñadas han sido los soportes utilizados para las fuentes de alimentación de cada 
una de las versiones del producto. 
En un primer momento, las fuentes de alimentación habían sido fijadas directamente sobre el 
chasis del producto, pero se observó que esto provocaba deformaciones en las fuentes de 
alimentación, vibraciones o inconvenientes para realizar una manipulación o montaje de forma 
cómoda. Por esta razón, una de las tareas principales fue modificar estas piezas realzando un 
diseño optimizado. 
Los tres diseños realizados han sido diseñados teniendo en cuenta las características propias de 
cada chasis y cada fuente. Además, se ha pretendido minimizar la variedad de tornillos utilizados 
para beneficiarse de pedidos de alto volumen. A su vez, el diseño ha valorado y permite la 
instalación futura del seleccionador de corriente. 
A continuación, se muestran las imágenes de los diferentes soportes. Los planos pueden 
encontrarse en el apartado de Anexo de este documento. 
 
Finalmente, también se ha solicitado presupuesto a dos suministradores para poder valorar de 
una forma más amplia las piezas ya que estos fabricantes han realizado valoraciones puntuales 
de las piezas que también han ayudado a mejorar el diseño y cumplir con condiciones críticas 
para que puedan ser fabricadas. 
Figura 32. Soporte para fuente de alimentación LRS-100 Figura 31. Soporte para fuente de alimentación HSP-200 
Figura 33. Soportes para fuente de alimentación RSP-500 
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4.5. Diseño del cableado 
En un primer momento el cableado del dispositivo se había realizado conector por conector, de 
forma que de un producto a otro del mismo modelo podían existir variaciones. A su vez, 
resultaba difícil la manipulación interior y el montaje era lento, tanto por tener que fabricar el 
cableado como por la no estandarización del mismo. 
Esto se solucionó realizando unos planos para crear las guías del cableado, estandarizándolo así 
para las tres versiones del producto. De esta forma, el montaje es rápido ya que el cableado 
llega prefabricado a la célula de montaje. Los errores en el conexionado disminuyen 
drásticamente ya que los conectores del cableado están diseñados a medida, para que encajen 
de forma exacta con los conectores correspondientes del Backplane, fuente de alimentación o 
filtro de red. 
Las métricas del cableado están subordinadas a los niveles de corriente que deben circular por 
él, recogidos en la Tabla 3. Las especificaciones de cada cableado se han documentado junto a 
los planos correspondientes, marcando el color y la métrica de forma específica. A su vez se ha 
referenciado el conector apropiado para cada terminal en base a la corriente que este debe 















Tabla 4. Sección del cableado y valores relativos [26] 
Tabla 5. Código AWG y valores relativos [27] 
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El diseño del cableado se ha realizado en tres fases:  
- Primera fase: se han tomado las medidas sobre los chasis correspondientes, 
conduciendo los cables de forma que su posición final no dificulten la 
manipulación interna del producto e intentando separar lo máximo posible 
el cableado de alterna y el de continua por razones de interferencias. 
- Segunda fase: mediante el programa Autodesk Fusion 360 se han realizado 
los planos del cableado para las tres versiones del producto. Sobre los 
planos se han marcado los terminales correspondientes, así como el tipo de 
cable que habrá entre estos. Con todo esto, se pretende agilizar el 
conexionado y reducir los errores que se puedan producir.  
- Tercera fase: con los planos diseñados, se han montado un prototipo de 
cada uno. De esta forma, se consigue probar diferentes variantes, encontrar 











Figura 34. Cableado del chasis 28HP 
Figura 35. Cableado del chasis 42HP 
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En la tercera etapa, se encontraron diferentes problemas. 
- Errores de medida en los planos del cableado correspondiente al chasis 
28HP, corregidos posteriormente. 
- Incompatibilidad de conectores con amperaje y medidas de las fuentes HSP-
200 y RSP-500. 
Al comenzar el proyecto los conectores existentes no cumplían especificaciones críticas para las 
conexiones de continua, ya que deben soportar corrientes de 20, 40 y 90 amperios. Por este 
motivo, se seleccionaron los conectores tubulares. Después, con las pruebas del cableado se 
observó que los conectores no eran compatibles con las medidas de las fuentes de alimentación 
HSP-200, RSP-500. Por ello, se cambiaron los conectores de la fuente HSP-200 de la parte de 
alterna por unos conectores tipo horquilla. La sustitución de los conectores de continua para la 











Figura 36. Cableado del chasis 84HP 
Figura 37. Conectores tubulares Figura 38. Conectores en 
horquilla 
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En resumen, tras haber realizado el diseño del cableado se ha percibido mejoras tanto en los 
tiempos de fabricación como en la calidad del producto. Estos aspectos ayudan a que el 
dispositivo final tenga un factor de calidad deseado, encontrándose dentro de los márgenes de 
satisfacción como se explicó en la metodología Seis Sigma. 
4.6. Problemas, correcciones y mejoras 
En un primer acercamiento al producto, se propusieron varias mejoras en las para las partes 
internas. En cambio, los problemas no se pudieron resolver tan fácilmente ya que muchas de las 
soluciones planteadas interferían en otros aspectos importantes del producto. La solución final 
es el resultado de un diseño de prueba-error y la consideración de todos los aspectos 
interrelacionados del producto. 
Los problemas encontrados inicialmente en relación al producto, su ensamblaje y piezas que lo 
conformaban se puede resumir en dos aspectos: 
- Estandarización de la producción 
- Piezas no optimizadas para el producto. 
En relación a la estandarización de la producción, se ha elaborado unas pautas que pretenden 
agilizar y estandarizar el ensamblado. Este aspecto ha incrementado la calidad del producto 
final, disminuyendo los fallos de montaje. A su vez los tiempos se han reducido con el ahorro 
que esto supone. Finalmente, se ha elaborado la documentación pertinente para el proceso de 
ensamblaje: planos, lista de materiales, pautas de acción. 
En cuanto a las piezas originales, como se ha descrito anteriormente, dificultaban el montaje y 
ocasionaban fallos y retrasos en el mismo. Tras la optimización de las piezas con la herramienta 
3D y el diseño específico del cableado, se ha comprobado que los tiempos y la calidad del 
montaje ha aumentado. 
La corrección de todos los problemas agilizará los tiempos de entrega y podrá ofrecer al cliente 
final mayor calidad de producto, ajustando en todo lo posible los precios y ayudando a que el 






Figura 39. Conectores tipo Crimp hembra 
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4.7. Manual de producción 
En este apartado se explicará el proceso de fabricación de cada uno de los chasis disponibles 
para configurar las tres versiones que ofrece la compañía.  
Antes de comenzar con el proceso de ensamblado, se deben organizar los diferentes materiales 
que van a formar parte del producto. Para ello, se distribuirán de forma ordenada en las gavetas 














El tipo de elemento se clasificará del siguiente modo: 
- Fijación 
o Tornillos Rosca-chapa: TRC_DIN7983_M#x##mm 
o Tornillos Allen Avellanados: TAA_DIN7991_M#x##mm 
o Tornillos Allen Cilíndricos: TAC_DIN7984_M#x##mm 
o Tornillos Allen Botón: TAB_ISO7380_M#x##mm 
o Tornillos Cruciforme Botón: TCB_DIN7985_M#x##mm 
o Tornillos Torx: TT_ISO10664_M#x##mm 
o Arandela: Ar_DIN9021_M# 
o Tuerca: Tu_DIN934_M# 
- Conducción 
o Cableado Chasis 28HP: Cbl_28HP 
o Cableado Chasis 42HP: Cbl_42HP 
o Cableado Chasis 84HP: Cbl_84HP 
o Chapa frontal para Chasis 42HP: CF_42HP 
- Conectores 
o Conector aéreo macho: CA_M 
o Conectores rojos tipo banana: CB_R 
o Conectores negros tipo banana: CB_N 
o Pines hembra: P_H 
Figura 40. Prototipo de estación de trabajo [35] 
Figura 41. Código de identificación de piezas y materiales del ensamblado 
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o Ventilador: V 
o Rejilla de protección: FG 
o Filtro de Red: FR 
o Fuente de alimentación LRS-100-12: FA_28HP 
o Fuente de alimentación HSP-200-5: FA_42HP 
o Fuente de alimentación RSP-500-5: FA_84HP 
o Soporte para fuente de alimentación LRS-100-5: SP_28HP 
o Soporte para fuente de alimentación HSP-200-5: SP_42HP 
o Soporte para fuente de alimentación RSP-500-5: SP1_84HP (inferior) 
   SP2_84HP (superior) 
o Panel trasero 28HP: Ptr_28HP 
o Panel trasero 42HP: Ptr_42HP 
o Panel trasero 84HP: Ptr_84HP 
 
 
A continuación, se muestra una imagen que simula la organización en gavetas que habría que 


































4 14/TT_ISO10664 15/CF_42HP 
20/CA_M 21/P_H 22/CB_R 23/CB_N 24/SP_28HP 
 30/V 31/FG 32/FR 33/SP_42HP 
 
40/Cbl_28HP 41/Cbl_42HP 42/Cbl_84HP 
43/SP1_84HP y 
SP2_84HP 












Figura 42. Organización de las gavetas [35] 
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Además, en la zona de ensamblado deberán encontrarse las siguientes herramientas: 
- Carraca lateral con cabezal intercambiable 
- Destornillador con cabezal intercambiable 
- Llaves fijas de tamaños: 5.5 y 7 
- Llaves Allen de los números: 2, 2.5 y 3 
- Papel 
- Cabezal Torx: CR-VT20 
- Cabezal Phillips: PH2 
- Voltímetro 
- Placa de testeo 
Estos materiales se deberán colocar en la zona de ensamblaje de manera ordenada y correcta. 
Además, se debe marcar su existencia, suministro o falta de material mediante los indicadores 
adecuados. 
Para las indicaciones de falta de material se utilizará un ordenador en la zona de montaje que 
dispondrá del software de gestión. De esta forma, una vez por semana se realizará una revisión 
de inventario y se actualizará la entrada correspondiente en el programa. Por cada montaje el 
programa descontara de forma automática la cantidad de piezas utilizadas. Por lo que los 
encargados del suministro o solicitud de pedidos a los proveedores conocerán la cantidad de 
material restante que habrá para cada configurar cada versión del producto. Además, el 
operario deberá marcar el comienzo de ensamblaje de un pedido y el final, informando a través 
del programa la finalización de cada producto obteniendo de esta forma un conocimiento en 
tiempo real de en qué fase se encuentra cada pedido. 
Con todos los materiales y herramientas disponibles, ordenados y operativos se podrá realizar 
el ensamblaje de las tres versiones del producto disponible.  
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De este capítulo es preciso concretar que tal como se propuso en el diseño del sistema de 
producción, es importante la enumeración que se ha realizado de los materiales y elementos 
que entran a formar parte del ensamblado para potenciar la organización y estandarización del 
proceso. Por ello se ha diseñado una célula de ensamblaje eficiente, con fácil acceso a los 
elementos necesarios. A su vez, el manual elaborado es sencillo e ilustrativo, pretendiendo 
llevarlo a una plataforma digital como podría ser una Tablet con la que el operario pudiese seguir 
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5. Marco regulador 
5.1. Normativa 
• Marcado CE. Si el sistema se vende como componente o subsistema no es estrictamente 
necesario, pero sí lo es si se vende como sistema independiente. Luz Wavelabs se 
encuentra finalizando la certificación CE del sistema. 
- Baja tensión (LVD): normativa con entrada en vigor el 20 de abril de 2014. El 
ámbito de aplicación de la directiva es en relación al material eléctrico 
destinado a utilizarse con una tensión nominal comprendida entre los 50-
1000 V de alterna y entre los 75-1500V de continua. El producto está 
incluido en los rangos de alterna y la versión superior del producto trabaja 
dentro del rango de continua especificado. Cabe precisar que en referencia 
al Anexo II: MATERIAL Y FENÓMENOS EXCLUIDOS DEL ÁMBITO DE 
APLICACIÓN DE LA PRESENTE DIRECTIVA, cabe la posibilidad de que el 
producto quede exento a cumplir la normativa en función del cliente final. 
- Compatibilidad electromagnética (EMC): normativa con entrada en vigor el 
20 de abril de 2014. Esta directiva es aplicada a todos los equipos con 
instalación fija, funcionando como unidad funcional única destinada a un 
usuario final y que pueda generar perturbaciones electromagnéticas o cuyo 
funcionamiento pueda verse afectado por estas perturbaciones. La 
excepción que podría encontrarse para el producto es su comercialización 
por encargo, destinada a usuarios profesionales en instalaciones de 
investigación. El sistema está apantallado y el diseño de las PCBs se ha 
cuidado para evitar cualquier problema relacionado con EMI y EMC. Los 
subsistemas, como las fuentes de alimentación, que serían lo más 
problemáticos de cara a radiación y vertido de interferencias a la red, tienen 
marcado CE y se han apantallado. 
- Restricción uso de sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y 
electrodomésticos (ROHS): normativa con entrada en vigor el 21 de julio de 
2011. Debido a que el producto se considera <<aparato eléctrico y 
electrónico>> es necesario que se adhiera a dicha normativa si su diseño 
conlleva la vigilancia o el control en entornos industriales o profesionales. 
La mayoría de los componentes y fabricantes de PCB emplean por defecto 
directriz ROHS, por lo que a efectos prácticos su cumplimiento no supone 
un gran problema. 
• Certificación ISO 9001:2015  
Aportará reconocimiento al sistema de gestión de la calidad. La peculiaridad de esta normativa 
centrada en procesos y satisfacción del cliente hace que sea sencillamente aplicable a diferentes 
rangos del sector productivo, siendo útil tanto para fabricantes como para proveedores. Esta 
normativa ayudara a la compañía a adquirir la infraestructura, mejorar los procedimientos y 
procesos y aprovechar al máximo los recursos disponibles. Así, se consigue mejorar el 
rendimiento y la eficiencia, gracias a un mejor control y un aumento de la calidad del producto 
en relación al cliente.  
Las características clave que la normativa ISO 9001 aporta son: compromiso de los accionistas, 
reputación de la compañía, satisfacción del cliente y ventaja competitiva. 
Luz Wavelabs tiene previsto implantar la certificación ISO 9001:2015 durante el año que viene, 
aunque muchos de sus procesos ya siguen las directrices de la normativa ISO9001. 
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• Normativa de riesgos laborales 
La documentación sobre la normativa de riesgos laborales pretende garantizar que todos los 
trabajadores de la empresa reciben la información adecuada y suficiente para el desarrollo de 
su actividad en condiciones de seguridad y saludo según el artículo 18 ley 31/95. 
La normativa alcanza a todos los puestos de trabajo de la empresa con información referida a: 
- Riesgos para la seguridad y la salud 
- Medidas y actividades de protección y prevención 
- Protocolo en posibles situaciones de emergencia y en materia de primeros 
auxilios 
- Responsabilidades y funciones de los trabajadores en materia preventiva 
Es responsabilidad de la empresa facilitar la documentación de riesgos laborales a un nuevo 
empleado o a un empleado que ha cambiado de puesto de trabajo. A su vez, la información será 
complementada con los manuales de los equipos de trabajo, fichas de seguridad de productos 
químicos e instrucciones de trabajo específicas. Destacar que debe quedar registrado cada una 
de las entregas que la empresa le hace al empleado. 
Destacar que la información referente a la normativa de riesgos laborales debe revisarse y 
actualizarse periódicamente. 
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Por tanto, será un ingeniero de producción el encargado de realizar el proceso de producción 
diseñado en este documento, por lo que se debe de proporcionar una ficha especifica en 
relación a este puesto y categoría:  
 
Figura 44. Ficha de riesgos laborales para un Ingeniero 
A su vez, se deben establecer las pautas para la elección, uso y mantenimiento de los equipos 
de protección individual (EPI) indicados en la evaluación de riesgos laborales para cada puesto 
de trabajo. Los EPI deben proporcionarse siempre que existan riesgos que no haya podido 
evitarse o limitarse suficiente por medios técnicos, por protección colectiva u por organización 
del trabajo.  
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Por tanto, para el puesto de ingeniero requerido encontraremos la siguiente ficha 
correspondiente: 
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6. Entorno socio-económico 
6.1. Presupuestos 
En este apartado se recoge el presupuesto general del proyecto. El resultado es la suma de los 
costes directos de materiales utilizados y recursos humanos implicados. Así como de los costes 
indirectos y el IVA pertinente. 
Para calcular el coste de los recursos materiales se ha tenido en cuanta su amortización temporal 
mediante la siguiente ecuación: 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

























s Asus Gaming 
ROG GL553VD-
FY025T 
1 1130,00€ 47 días7 4 años 36,37 € 
Autodesk 
Fusion 360 
1 08 € 47 días 4 años 0 € 
     TOTAL 36,37 € 





















1 523,21 € 
 
Banco de trabajo 
serie UNIMOD 
1 967,93 € 










32,1 €/h 20 h 642 € 
Becario 3,75 €/h 328 h 1230,00 € 








  TOTAL13 5766,54 €    
Tabla 7. Presupuesto 
                                                          
7 Los días representan la media jornada de trabajo realizada en la compañía Luz Wavelabs. 
8 El coste unitario de este producto es cero ya que la licencia completa del software es gratuita para 
empresas que facturen menos de 1MUSD y para educación y particulares. 
9 Referencia a los diversos materiales proporcionados por la compañía para la realización del proyecto. 
Estos materiales tienen un periodo de amortización no evaluable y el coste total supone una estimación. 
10 Costes estimados. 
11 Se han contabilizado las horas en los cuatro meses de trabajo en empresa. 
12 Supone el 20% de los costes directos. 
13 No se ha considerado el IVA puesto que la empresa se lo desgravará, pero se podría considerar un IVA 
del 21%. TOTAL = Amortización de activos + Costes directos + Costes indirectos  
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6.2. Beneficios generados mediante el nuevo sistema de producción 
Para este capítulo, se ha tenido en cuenta el tiempo empleado en el montaje de las diferentes 
versiones del dispositivo evaluado en el presente proyecto, con la configuración inicial y la 
configuración optimizada. 
Antes de nada, se ha de precisar que el coste por hora cuantificado ha sido de 8.7 €, siendo esta 
cantidad una estimación. 
A su vez, se ha de precisar las mejoras de cada chasis: 
1. Chasis 28HP: se ha reducido el tiempo de ensamblado de 45 minutos a media 
hora. 
2. Chasis 42HP: se ha reducido el tiempo de ensamblado de 105 minutos a 50 
minutos. 
3. Chasis 84 HP: se ha reducido el tiempo de ensamblado de 75 minutos a 50 
minutos. 
Estos tiempos han sido tomados personalmente para el sistema inicial existente de ensamblado, 
el cual no resultaba sencillo debido a las características de diferentes piezas que no resultaban 
fáciles de acoplar al chasis. Después, con la optimización se ha procedido a ensamblar de nuevo 
cada modelo, verificando el tiempo transcurrido. 
No obstante, el modelo mejorado presenta unos costes fijos por valor de 4015.57 € en relación 
al resultado del presupuesto estimado para la consecución del presente proyecto y la 


































Coste con diseño inicial Coste con diseño optimizado
Figura 46. Beneficios generados en el chasis 28HP 
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Como se puede observar, la versión intermedia es la que ha experimentado una mayor 
rentabilidad con la implantación del nuevo sistema. Esto se debe al diseño personalizado de los 
componentes como los soportes de la fuente de alimentación y el cableado ya que 
anteriormente su montaje era extremadamente laborioso con la necesidad de tuercas, 
arandelas y con un espacio mínimo de operabilidad. Al mismo tiempo, la externalización de 
ciertos procesos como lo es la fabricación del cableado, supone una reducción de tiempo y coste.  
A partir del cruce de ambas líneas de costes, se deduce que la diferencia entre ambas son los 
beneficios que la empresa experimentará tras la puesta en marcha del nuevo modelo de gestión 
y de la implantación del proceso de ensamblaje diseñado.  
Es muy importante implantar el sistema diseñado lo antes posible ya que, si la producción 
aumentase con el sistema inicial de producción, se perdería tiempo y se necesitaría mucho más 
espacio de almacenaje que conllevaría desorden y muy seguramente un mayor número de fallos 






























Coste con diseño inicial Coste con diseño optimizado



















Coste con diseño inicial Coste con diseño optimizado
Figura 48. Beneficios generados en el chasis 84HP 
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7. Resultados y conclusiones  
Se expondrán los resultados orientados a las dos partes diferenciadas del proyecto y finalmente 
se dará una conclusión personal sobre el proyecto realizado. 
1. Modelos de gestión e implantación de un sistema de gestión a medida para la compañía 
En primer lugar, se ha realizado un profundo estudio de los diferentes modelos de gestión 
que se han puesto en práctica en el ámbito industrial a lo largo de la historia. Tras documentar 
esta información detallada se ha ideado un sistema que consiga aunar lo mejor de los sistemas 
de producción estudiados con la intención de conseguir un sistema a medida para una compañía 
joven, en pleno crecimiento, con productos de electrónica de altas prestaciones y sus 
características particulares. 
Algunos de los aspectos estudiados no han resultado útiles para el caso en específico dadas 
las características propias del proyecto. No obstante, se ha diseñado un sistema personalizado 
basado en tres premisas comunes a los sistemas estudiados: 
• Revisión continua  Calidad, importante en un producto fotónico de altas prestaciones 
• Flexibilidad  Escalabilidad y adaptación del producto a las demandas del mercado 
• Producción ajustada  Crear valor añadido al cliente, productos personales 
Por tanto, se debe concluir que en este punto el documento base realizado para la 
organización de la producción en la compañía Luz Wavelabs ha sido adecuado de forma teórica, 
teniendo en cuenta todas las peculiaridades del caso. Cabe esperar a la implantación parcial o 
total de las medidas para constatar definitivamente si el diseño ha sido el adecuado. 
2. Diseño de la producción del producto: Modular Intrumentation Platform Photonics & Physics 
De forma cronológica se comenzó por un estudio del montaje del dispositivo con el proceso 
original. Aquí, se anotaron los aspectos que era preciso que se mejorasen. Se realizaron diversas 
pruebas con todas las mejoras ideadas, concluyendo que no todas las medidas teóricas de 
mejora sobre el producto eran físicamente realizables. 
Tras esto, hubo un proceso de diseño y optimización de los aspectos que se comprobaron 
que si eran mejorables. Se ha comprobado cómo tras el diseño realizado en diferentes 
componentes del producto, como son los soportes para las fuentes de alimentación y el 
cableado, han conseguido mejorar la producción, reduciendo los tiempos e incrementando la 
sencillez de las operaciones. Así mismo, todo ello ha reducido los problemas finales y aumentado 
la calidad final del producto. 
Finalmente, se ha diseñado y documentado de forma específica el proceso de producción del 
producto: Modular Intrumentation Platform Photonics & Physics, incluyendo el propio puesto 
de trabajo, metodología y manual visual de producción. Así como la puesta en valor de las 
medidas implementadas, demostrando los beneficios que la implantación del sistema generaría. 
Como conclusión, he de decir que estoy plenamente satisfecho con el trabajo realizado y la 
experiencia que esto me ha aportado. Las soluciones planteadas para los dos puntos del 
proyecto me parecen las más adecuadas. Por un lado, he profundizado en aspectos de gestión 
y que el hecho de realizar el proyecto final de grado en empresa me ha permitido conocer 
aspectos importantes que de forma teórica pasarían por alto, pequeños detalles. A su vez, la 
influencia de profesionales con experiencia me ha brindado la oportunidad de conocer el día a 
día y adquirir un conocimiento más amplio en todos los aspectos del diseño electrónico e 
industrial, involucrándome en todos los procesos y haciéndome ver que no siempre la solución 
teórica es la más apropiada para un caso específico como el dispositivo desarrollado. 
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